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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El municipio de Chía ubicado en el departamento de Cundinamarca, Colombia ha 
demostrado un aumento en su desarrollo en los últimos años (BELTRAN, 2003), 
hecho que se ve justificado en un incremento poblacional que experimenta el 
departamento de Cundinamarca con un porcentaje del 1,9% lo que se puede 
justificar en parte por el desplazamiento de los habitantes de Bogotá hacia 
municipios de la Sabana. (DANE, 2005) 
Por esta razón la migración de habitantes al municipio cada vez es mayor lo que ha 
traído consigo una amplia necesidad de recursos, en este caso y lo que ha generado 
algunos inconvenientes al territorio es la alta demanda del recurso hídrico. 
Actualmente la entidad encargada del abastecimiento de agua en Chía es la 
empresa EMSERCHIA S.A la cual es dotada  por la EAAB desde la planta de 
tratamiento de Tibitoc por medio de la venta de agua en bloque, lo que ha generado 
inconvenientes en precios y cantidad del recurso, pues si bien en este momento se 
están recibiendo las cantidades necesarias de agua se advierte que más adelante 
haya una limitación frente a eso para detener el proceso de urbanización (CRA, 
2005) 
Por esta razón se buscan nuevas alternativas para el mejoramiento del acueducto 
de Chía queriendo así tener un sistema de abastecimiento propio, el cual sea 
alimentado de algún cuerpo de agua cercano al municipio. En este caso y lo que se 
quiere lograr en este estudio es tomar como base tres cuerpos de agua contiguos: 
Rio Frio, Quebrada Pan de Azúcar y el Río Neusa, estudiar cada uno de ellos en 
aspectos hidrológicos, así mismo evaluar el impacto ambiental que pueda generar 
la captación. Y de esta manera escoger la mejor alternativa hídrica para el sistema 
de acueducto de Chía Cundinamarca 
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Evaluando la situación actual del acueducto del municipio de Chía, se  analizan los  
problemas de abastecimiento del mismo que puedan llegar a tener más adelante 
por la constante búsqueda de expansión  urbana y un déficit en el recurso hídrico 
para la cantidad de población que lo demanda. (EAAB, Evaluacion a los efectos 
generados por las decisiones tomadas por el Gobierno Distrital Frente a la 
suspensión de venta de agua en bloque, 2012) 
Por lo que anteriormente se han desarrollado estudios acerca del abastecimiento 
de agua en el municipio, uno de ellos tomó como base el Rio Frío y  propuso el 
diseño de un embalse con este cuerpo de agua. Posteriormente se desarrolló una 
propuesta en la que se planteaba el Embalse del Neusa como fuente hídrica para 
la dotación de agua en Chía. 
Lo que se quiere desarrollar en este proyecto es la evaluación de  las alternativas 
hídricas ya estudiadas en otros proyectos, junto con la Quebrada Pan de Azúcar. 
Para determinar la mejor alternativa en cuanto a cantidad, calidad del recurso e 
impacto ambiental que genere su captación  
Por lo tanto es necesario hacer  una investigación minuciosa sobre la oferta y la 
demanda actual del recurso hídrico en el municipio, así mismo tomar como base los 
datos obtenidos de los estudios ya realizados en otros proyectos, para realizar  una 
comparación entre cada uno de los cuerpos de agua y de esta manera plantear la 
opción de un cuerpo de agua que cumpla con los parámetros requeridos, generando 
el menor impacto ambiental por su captación. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1. Objetivo general 
 
Evaluar fuentes hídricas alternas a Tibitoc para el sistema de abastecimiento del 
municipio de Chía, Cundinamarca  
3.2. Objetivos específicos 
 
 Realizar un estudio hidrológico de cada uno de los cuerpos de agua que se 
tomaran como base con el fin de establecer la oferta y calidad del recurso 
 Analizar la demanda del recurso hídrico actual con proyección poblacional 
futura. 
 Evaluar y valorar impactos ambientales generados por uso del recurso para 
el sistema de abastecimiento  
 Comparar los tres cuerpos de agua propuestos y establecer la mejor 
alternativa de captación  
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
4.1. Marco histórico 
 
A través de los últimos años la región de la Sabana ha presentado un incremento 
poblacional que se evidencia en los datos obtenidos por el censo del 2005 en el que 
presenta un amplio incremento en comparación con los datos adquiridos en el censo 
de 1993, donde el municipio de Chía muestra una tasa de crecimiento de 1,58% al 
ser un lugar llamativo para vivienda. (DANE, 2005) Este crecimiento poblacional ha 
traído consigo problemáticas en abastecimiento, más aun en la parte de agua. 
El sistema de abastecimiento de agua en el municipio  de Chía está dado por la 
compra de agua en bloque a la EAAB, acuerdo que está establecido desde el 1 de 
enero de 1980 con la firma de contratos directamente con el municipio de Chía y  la 
Empresa de Acueducto de Bogotá  con un plazo de ejecución de veinte años, 
posterior a esto se firmó un segundo contrato con la empresa Hydros Chía el cual 
duró solamente un año y diez meses, a lo largo de los años, se presentaron una 
serie de inconvenientes donde era necesario la cancelación de contratos por altos 
costos e inconvenientes en el abastecimiento, así en un cuarto contrato firmado en 
marzo del 2010, logro establecerse un plazo de 5 años hasta el 2015 
Todo esto acogiéndose a la ley 142 de 1994 que definió legalmente la venta de agua 
en bloque. (EAAB, Evaluacion a los efectos generados por las decisiones tomadas 
por el Gobierno Distrital Frente a la suspensión de venta de agua en bloque, 2012) 
Sin embargo, en el año 2014  el alcalde Gustavo Petro quiso acabar con la venta 
de agua en bloque a los municipios d Cundinamarca,  argumentando que es 
necesario frenar el proceso de urbanización que estaba sufriendo la Sabana fuera 
de los perímetros urbanos, todo con el ánimo de proteger el agua, sin embargo el 
tema entró en discusión y llegando a acuerdos con reglas de expansión se acordó 
que el agua volvería a ser vendida en bloque a los municipios de Cundinamarca.  
(EL TIEMPO, 2014) 
Aun así después de haber sido arreglado el problema de contratos en Julio del 
mismo año se presentó otro inconveniente en el que la ruptura de un tubo de 30 
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pulgadas que conducía el agua desde Tibitoc hasta la empresa de acueducto de 
Chía, el cual dejo sin agua alrededor de 120000 habitantes del municipio. 
Por todos los inconvenientes presentados a lo largo de estos años es necesario el 
diseño de un sistema de acueducto propio.  
 
4.2. Marco geográfico 
 
El proyecto se desarrollará entre el área correspondiente del Río Neusa, La 
quebrada Pan de Azúcar, el río Frio y el municipio de Chía. El Río Neusa se 
encuentra localizado sobre la cordillera oriental, las coordenadas No 5°11’.0750” 
Wo 73°55’29.69”. La quebrada Pan de azúcar se encuentra entre las coordenadas  
No 4°51.453’ Wo 74°00.793’ y el Río Frío entre las coordenadas No 4°52.745’ Wo 
74°03.024’. 
 
Imagen 1 satelital Chía Cundinamarca fuente: Google Earth 
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4.3. Marco teórico 
 
El Plan de Ordenamiento Territorial de Chía-Cundinamarca, señala la necesidad de 
elaborar el diseño, la implementación y  la ejecución del sistema de acueducto 
regional para el municipio. Dicho plan está establecido en este documento en el 
capítulo primero sobre los Sistemas Estructurantes Del Territorio Urbano Municipal; 
en su Artículo 54 aclarando que son componentes del Sistema de Servicios Públicos 
Municipales: las Redes del acueducto y las Redes de alcantarillado urbano, con su 
sistema de tuberías, cajas o pozos de inspección, canales de aguas lluvias o mixtas  
y plantas de tratamiento. Así mismo en el Artículo 55 propone un Plan de Servicios 
Públicos Municipales que  permita el desarrollo adecuado del municipio, con el fin 
de satisfacer las necesidades primarias de sus habitantes. Este plan de servicios 
públicos municipales pretende desarrollar: la ampliación, adecuación y 
mantenimiento del suministro de agua potable de la cabecera municipal; el 
mejoramiento de las redes de acueducto urbano y el diseño del Plan Maestro de 
alcantarillado de aguas negras y lluvias y su paulatina construcción.  
Actualmente el sistema de abastecimiento en Chía consiste en la compra de agua 
en bloque proporcionada por la empresa de acueducto de Bogotá. La venta de esta 
agua consiste en el suministro de agua medida mediante una conducción sin que el 
Acueducto de Bogotá tenga alguna responsabilidad con respecto a la distribución y 
la entrega posterior a los usuarios. La empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Bogotá cuenta con un sistema que permite vender agua en bloque a diferentes 
municipios, entidades o establecimientos que por alguna razón no tienen servicio 
de agua potable. Es importante resaltar que se acuerda con el comprador un punto 
donde la empresa le entrega el agua en bloque y en ese punto se coloca un medidor 
para poder medir y posteriormente facturar los metros cúbicos efectivamente 
entregados. Para la prestación de este servicio de agua en bloque el Acueducto 
necesita de unas redes. Las empresas que compran el agua en bloque lo hacen a 
través de un macro-medidor que a través del tiempo se factura a un costo 
determinado por la empresa de Acueducto.  Este tipo de agua en bloque no tiene 
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los procesos de cargo fijo que tiene los demás usuarios de la ciudad, porque esta 
agua va directamente por nuestra red matriz a los tubos donde estas empresas la 
captan. El único valor que se cobra por esta agua es el de tratamiento, distribución 
y captación (LATIN CONSULl, CAR y BID, 2009), sin embargo la idea principal del 
plan establecido en el POT es la elaboración de un sistema de acueducto propio.  
Para el desarrollo del proyecto se presenta como herramienta metodológica la 
identificación, evaluación y calificación de impactos ambientales, considerando la 
evaluación de impacto ambiental  como un proceso de análisis, encaminado en que 
los agentes implicados formen un juicio previo, lo más objetivo posible, sobre los 
efectos ambientales de una acción humana prevista y sobre la posibilidad de 
evitarlos, reducirlos a niveles aceptables o compensarlos. La evaluación de impacto 
es uno de los principales instrumentos de gestión ambiental, siendo una poderosa 
herramienta que obliga a que se considere el hecho ambiental en los proyectos de 
construcción (KIELY, 1999).  
El propósito fundamental de la evaluación ambiental es identificar y calificar los 
impactos sobre los componentes ambientales que genera o puede generar la 
construcción de la red de conducción para el transporte del agua potable tomando 
como base las tres fuente hídricas propuestas, pretendiendo escoger la que genere 
el menor impacto ambiental y cubra la demanda hídrica del municipio . Igualmente 
se pretende hacer una descripción clara y precisa de todos aquellos impactos 
positivos y negativos que el proyecto produce en su área de influencia. Teniendo en 
cuenta la demanda ambiental del proyecto y que en el estudio ambiental del mismo 
se deben estructurar las medidas específicas para controlar, compensar, prevenir o 
mitigar los impactos ambientales que se derivarán de la construcción de la red de 
conducción, así como las medidas para atender cualquier contingencia, se deben 
identificar estos impactos para precisar las acciones de control. 
En el proyecto anteriormente descrito, la calificación de impactos se hará mediante 
la construcción de la matriz  EPM la cual fue desarrollada por la Unidad Planeación 
Recursos Naturales de las Empresas Públicas de Medellín, con el propósito de 
evaluar proyectos de aprovechamiento hidráulico de la empresa, de esta manera 
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presenta variables como: clase, presencian, duración, evolución y magnitud para 
obtener un puntaje donde mediante una ecuación propuesta por el EPM  se obtiene 
la calificación ambiental del proyecto dependiendo de las especificaciones de cada 
una delas variables (GONZALEZ ARBOLEDA, 2008) 
El uso de esta matriz  facilita el conocimiento de los impactos ambientales 
generados en la intervención del territorio correspondiente a las actividades de 
captación del agua potable al municipio de Chía. Como complemento a esta 
metodología, se tendrán en cuenta los lineamientos para evaluar el impacto 
ambiental producido por un sistema de acueducto, de los cuales se tendrán en 
cuenta:    
 Determinación de las etapas de desarrollo del proyecto de acueducto. 
 Identificación de las actividades principales que generan efectos ambientales 
sobre el medio receptor, en cada una de las etapas anteriores. 
 Establecimiento de un procedimiento de calificación, para determinar el 
grado de impacto  que el proyecto generará sobre el medio receptor y poder 
evaluar el grado de factibilidad ambiental del mismo antes de ser presentado 
a la autoridad ambiental competente, de ésta forma el proyecto tiene un 
proceso de depuración interno que redundará benéficamente tanto para el 
dueño del proyecto, como para el operador del sistema y para la autoridad 
ambiental encargada del proyecto, según la magnitud del mismo.  
 Identificación de actividades, etapa de Planeamiento y Diseño Durante ésta 
etapa las actividades que impactan directamente al medio ambiente son muy 
pocas y corresponden básicamente a las relacionadas con las 
investigaciones de campo que sirven como base para los cálculos y 
evaluaciones correspondientes. 
 Indicadores Ambientales, para cada uno de los factores identificados en el 
ítem anterior, se seleccionará una serie de indicadores ambientales que 
permitan identificar el tipo de impacto generado por el proyecto respectivo. 
(MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL, 
2010) 
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4.4. Marco conceptual 
 
4.4.1. Procedimiento general de diseño de los sistemas de potabilización 
Toda acción relacionada con el diseño, la construcción, la operación, el 
mantenimiento y/o la supervisión técnica de algún sistema de potabilización, debe 
seguir el procedimiento general mostrado a continuación: 
4.4.1.1. Proyección poblacional  
La proyección poblacional es un cálculo que se realiza para la determinación de 
número de habitantes existentes en un año determinado, en el caso de un proyecto 
de acueducto, se calcula para el periodo de diseño del mismo. 
Esta proyección puede ser realizada bajo diferentes metodologías, las cuales 
mediante diferentes ecuaciones realizan un cálculo estimado de población para los 
años propuestos, para la aplicación  de estas metodologías es indispensable 
obtener los datos registrados de habitantes de los últimos años, obtenidos mediante 
los censos realizados cada cuatro años. Los métodos que estableces el RAS, para 
proyección de población son: 
 Aritmético: este método se caracteriza porque la población aumenta a una 
tasa constante de crecimiento aritmético, es decir que la población del último 
censo se le adiciona un número fijo de habitantes para cada periodo en el 
futuro. Es recomendado para poblaciones pequeñas  poco desarrollo o con 
áreas de crecimiento casi nulas. Donde la ecuación para la determinación de 
habitantes es: 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 +
𝑃𝑢𝑐 − 𝑃𝑐𝑖
𝑇𝑢𝑐 − 𝑇𝑐𝑖
∗ (𝑇𝑓−𝑇𝑢𝑐) 
Pf: población correspondiente al año para el que se quiere proyectar 
Puc: población correspondiente al último año censado con información 
Pci: población correspondiente al censo inicial con información 
Tuc: año correspondiente al último año censado con información 
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Tci: año correspondiente al censo inicial con información  
Tf: año al cual se quiere proyectar la información. 
 
 Geométrico: es útil en poblaciones que muestren una importante actividad 
económica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes 
áreas de expansión las cuales pueden ser dotadas de servicios públicos sin 
mayores dificultades. La ecuación que se emplea es: 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑢𝑐 (1 + 𝑟)
(𝑇𝑓 −𝑇𝑢𝑐)   
Donde r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demás 
variables se definen igual que para el método anterior. La tasa de crecimiento 
anual se calcula de la siguiente manera: 
𝑟 = (
𝑃𝑢𝑐
𝑃𝑐𝑖
)
1
(𝑇𝑢𝑐−𝑇𝑐𝑖)
− 1 
Pf: población correspondiente al año para el que se quiere proyectar 
Puc: población correspondiente al último año censado con información 
Pci: población correspondiente al censo inicial con información 
Tuc: año correspondiente al último año censado con información 
Tci: año correspondiente al censo inicial con información  
Tf: año al cual se quiere proyectar la información. 
 
 Exponencial: La utilización de este método requiere conocer por lo menos 
tres censos para poder determinar el promedio de la tasa de crecimiento de 
la población. Se recomienda su aplicación a poblaciones que muestren 
apreciable desarrollo y poseen abundantes áreas de expansión. La ecuación 
empleada por este método es la siguiente: 
𝑃𝑓 = 𝑃𝑐𝑖 ∗ 𝑒
𝑘∗(𝑇𝑓 −𝑇𝑐𝑖 ) 
Pf: población correspondiente al año para el que se quiere proyectar 
Puc: población correspondiente al último año censado con información 
Pci: población correspondiente al censo inicial con información 
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Tuc: año correspondiente al último año censado con información 
Tci: año correspondiente al censo inicial con información  
Tf: año al cual se quiere proyectar la información. 
K: tasa de crecimiento de la población la cual se calcula como el promedio 
de las tasas calculadas para cada par de censos 
 
𝐾 =
𝐿𝑛𝑃𝑐𝑝 − 𝐿𝑛𝑃𝑐𝑎
𝑇𝑐𝑝 − 𝑇𝑐𝑎
 
Pcp: población del censo posterior 
Pca: población del censo anterior 
Tcp: año correspondiente al censo posterior 
Tca: año correspondiente al censo anterior  
Ln: logaritmo natural o neperiano. 
 
4.4.1.2. Uso del Agua 
Debe hacerse un estudio de la dotación desagregada por usos y por zonas del 
municipio (MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, 2000), el cual debe 
considerar los siguientes usos: 
 Uso residencial 
 Uso comercial 
 Uso industrial 
 Uso rural 
 Uso para fines públicos 
 Uso escolar 
 Uso institucional 
 
4.4.1.3. Nivel de complejidad 
Para determinar el nivel de complejidad es necesario realizar el cálculo de la 
proyección poblacional a la cantidad de años según el periodo de diseño del 
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acueducto. Con el conocimiento de la proyección poblacional y de acuerdo a la 
siguiente tabla se determina el nivel de complejidad del sistema. 
Nivel de 
complejidad 
Población en la zona 
urbana (1)(habitantes 
Capacidad económica 
de los usuarios 
Bajo <2500 Baja 
Medio 2501 a 12500 Baja 
|Medio alto 12501 a 60000 Media 
Alto >60000 Alta 
Tabla 1. Nivel de complejidad. Fuente: RAS 2000 
Nota: (1) Proyectado al periodo de diseño, incluida la población flotante. (2) Incluye 
la capacidad económica de población flotante. Debe ser evaluada según 
metodología del DNP 
4.4.1.4. Demanda del recurso 
La demanda del recurso consiste en la necesidad de agua que van a tener los 
habitantes a los años proyectados para el periodo de diseño, en el que se calcula: 
 Caudal medio diario El caudal medio diario, Qmd, es el caudal medio 
calculado para la población proyectada, teniendo en cuenta la dotación bruta 
asignada. Corresponde al promedio de los consumos diarios en un período 
de un año y puede calcularse mediante la siguiente ecuación: 
𝑄𝑚𝑑 =
𝑝 ∗ 𝑑𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎
86400
 
 Caudal máximo diario El caudal máximo diario, QMD, corresponde al 
consumo máximo registrado durante 24 horas durante un período de un año. 
Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo 
máximo diario, k1. El caudal máximo diario se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
𝑄𝑀𝐷 = 𝑄𝑚𝑑 ∗ 𝐾1 
 Caudal máximo horario: El caudal máximo horario, QMH, corresponde al 
consumo máximo registrado durante una hora en un período de un año sin 
tener en cuenta el caudal de incendio. Se calcula como el caudal máximo 
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diario multiplicado por el coeficiente de consumo máximo horario, k2según la 
siguiente ecuación: 
𝑄𝑀𝐻 = 𝑄𝑀𝐷 ∗ 𝐾2 
 Coeficiente de consumo máximo diario - k1: El coeficiente de consumo 
máximo diario, k1, se obtiene de la relación entre el mayor consumo diario y 
el consumo medio diario, utilizando los datos registrados en un período 
mínimo de un año. En caso de sistemas nuevos, el coeficiente de consumo 
máximo diario, k1, depende del nivel de complejidad del sistema como se 
establece en la siguiente tabla: 
 
Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de consumo máximo horario k1 
Bajo 1.30 
Medio 1.30 
Medio alto 1.20 
Alto 1.20 
Tabla 2. Coeficiente de consumo máximo horario k1. Fuente RAS 2000 
 
 Coeficiente de consumo máximo horario con relación al consumo 
máximo diario - k2: El coeficiente de consumo máximo horario con relación 
al consumo máximo diario, k2. En el caso de sistemas de acueductos nuevos, 
el coeficiente de consumo máximo horario con relación al consumo máximo 
diario, k2, es función del nivel de complejidad del sistema y el tipo de red de 
distribución, según se establece en la Siguiente tabla: 
 
Nivel de complejidad del sistema Red menor de distribución Red secundaria Red matriz  
Bajo 1,60 - - 
Medio 1,60 1,50 - 
Medio alto 1,50 1,45 1,40 
Alto 1,50 1,45 1,40 
Tabla 3. Coeficiente de consumo máximo horario con relación al consumo máximo diario. Fuente 
RAS 2000 
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4.4.2. Abastecimiento de agua 
El agua es una necesidad básica para el hombre, por lo tanto es considerada un 
derecho y un requerimiento indispensable para cada persona. Por lo anterior el agua 
para consumo en Colombia debe seguir unos parámetros constituidos por el decreto 
475 de 1998, donde se establecen las medidas necesarias para el consumo de agua 
libre de microorganismos patógenos, sabores y olores desagradables. Por lo 
anterior surge la necesidad de tener un sistema de abastecimiento de agua potable 
que se encargue de captar, potabilizar, almacenar y distribuir el agua para los 
habitantes de una región determinada. 
El abastecimiento de agua puede definirse el proceso en el cual se toma agua cruda  
y se somete a un proceso de tratamiento para potabilización, posteriormente llevada 
a un depósito de almacenamiento donde por un proceso de bombeo se hace la 
distribución. 
Un esquema convencional de abastecimiento constituye (LOPEZ CUALLA, 1997): 
4.4.2.1. Fuentes de abastecimiento: 
Son cuerpos de agua superficiales (lagos, ríos, embalses y quebradas)   o 
subterráneos que pueden ser una fuente de abastecimiento  si  cumplen con las 
condiciones necesarias para su captación (calidad, cantidad y localización). 
Para obtener una fuente de abastecimiento favorable es necesario tener en cuenta 
Periodo de Diseño: Es considerado como el número de años en el que la obra 
hidráulica puede prestar el servicio con eficiencia. 
Población de diseño Es la proyección de población a futuro que  se realiza con el 
fin hacer el diseño de un sistema de acueducto que cumpla con la satisfacción de 
la población por un periodo suficientemente grande. 
Hidrología de diseño  Son los estudios realizados a cada uno de los cuerpos de 
agua donde se analiza la calidad, disponibilidad y localización. Para esto es 
necesario llevar un procedimiento a cabo: 
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Datos hidrometereológicos históricos: se acude a estos datos para determinar 
la disponibilidad del recurso evaluando datos históricos y actuales. Acudiendo a 
cuadros encontrados en la CAR podemos obtener: Información pluviométrica e 
Información hidrométrica (BATEMAN, 2007) 
Calidad del agua: Deberá determinarse la calidad física, química y bacteriológica 
de la fuente y los parámetros básicos de análisis de agua que se recomienda. Para 
definir los criterios de calidad para la selección de la fuente, se recomienda consultar 
la normatividad correspondiente a la resolución 2115 de 2007 (TERRITORIAL, 
2007) 
Así mismo es importante identificar puntos de contaminación de la fuente aguas 
arriba y evaluar  el impacto que originan en la calidad del agua que se abastecerá 
a la población. Por lo tanto deben ser descartadas aquellas fuentes cuyas 
características pongan en riesgo la salud de la población  
Cartografía general y detallada: utilizada para la delimitación, localización  y 
análisis de la superficie donde se encuentra el cuerpo de agua. Incluye cartografía, 
fotografías aéreas entre otros.  
El levantamiento topográfico constituye la determinación de la morfología del 
terreno y del cauce del agua, en el lugar del proyecto.  
4.4.3. Partes de una red de abastecimiento de agua  
Una red de abastecimiento constituye una serie de etapas: (LOPEZ CUALLA, 1997) 
 
4.4.3.1. Captación 
Toma de agua cruda superficial, como inicio del proceso de abastecimiento. Entre 
los Tipos de captación están:  
Canal de derivación  
Consiste en simples bocatomas acopladas a un canal de derivación. Se utilizaran 
en ríos de gran caudal en los cuales los mínimos de estiaje aportan el tirante de 
agua necesario para derivar el caudal requerido. Deberán preverse rejas, tamices y 
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compuertas para evitar el ingreso de sólidos flotantes. Son recomendables en zonas 
de muy baja pendiente  
 
Captación de toma lateral  
Es la obra civil que se construye en uno de los flancos del curso de agua, de forma 
tal, que el agua ingresa directamente a una caja de captación para su posterior 
conducción a través de tuberías o canal Este tipo de obra debe ser empleada en 
ríos de caudal limitado y que no produzcan socavación profunda  
 
Captación de toma en dique  
Es la obra civil que consiste en un dique de represamiento construido 
transversalmente al cauce del río, donde el área de captación se ubica sobre la 
cresta del vertedero central y está protegida mediante rejas que permiten el paso 
del agua  
 
4.4.3.2. Conducción 
Tienen por finalidad transportar el agua captada en la fuente hídrica hasta la planta 
de tratamiento, y también el transporte que hay entre  la planta hasta los tanques 
de almacenamiento  para su respectiva  distribución. Esta obra puede ser elaborada 
en un canal abierto o uno cerrado. Esto depende del tipo de agua que se transporte, 
ya que si esta es natural o sin tratar puede ser conducida por un canal abierto, 
mientras que si se trata de agua tratada en necesario conducirla pro una canal 
cerrado evitando que esta se contamine  
 
4.4.3.3. Planta de Tratamiento: 
Al usar fuentes de agua superficiales  (ríos, embalses, quebradas, entre otros), el 
agua necesita un previo tratamiento para eliminar cualquier patógeno, olor o aspecto 
desagradable presente en ella. Para la eliminación de todo aquello que impida el 
consumo de agua es necesario usar un coagulante químico que facilite la 
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coagulación de las pequeñas partículas, este procedimiento se realiza en estanques 
llamados floculadores. Inmediatamente se somete a un proceso de decantación de 
partículas coaguladas dicho proceso es llevado a cabo en los sedimentadores. 
Siguiendo el proceso con la etapa de filtración en la cual el agua pasa través de 
bandejas con arena o algún material de alta porosidad que permita la purificación 
del agua, ya pasado por este proceso se hace la desinfección que usualmente es 
con cloro. 
 
4.4.3.4. Almacenamiento:  
Es elaborado con el fin de proporcionar un suministros constante a la población ya 
que regula la distribución de acuerdo a la hora del día, pues cuando la demanda es 
menor que el suministro el agua pasa a un tanque de almacenamiento. 
Esta parte del sistema cumple con las siguientes funciones: 
 Compensar las variaciones en el consumo de agua durante el día 
 Tener una reserva de agua en casos de incendio u otras calamidades 
 Dar una presión adecuada a la población en la distribución  
 
4.4.3.5. Distribución  
La red de distribución tiene por objeto conducir y repartir el agua entre los usuarios 
de una región determinada. Es un conjunto de tuberías unido mediante una línea 
matriz con los tanques de almacenamiento para que cumpla con la función de 
suministrar el agua 
4.4.4. Impactos  ambientales  por captación de agua superficial 
Los impactos ambientales causados por  la red de abastecimiento de agua también 
pueden ser divididos por etapas ya que en cada uno de los procedimientos se puede 
generar efectos  sobre el ambiente.  
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4.4.5. Evaluación de impacto ambiental por abastecimiento de aguas 
El Estudio de Impacto Ambiental (EIA), analiza la viabilidad ambiental de un 
Proyecto, identificando el contexto en el que podría ser desarrollado, lo que permite 
la identificación de impactos ambientales, la evaluación de los mismos y las posibles 
recomendaciones ,buscando un equilibro entre el desarrollo del proyecto y 
generando el menor efecto sobre el medio ambiente. 
Teniendo como finalidad la mitigación de los impactos ambientales negativos.  
Como anteriormente se había nombrado los impactos ambientales generados en un 
proceso de abastecimiento de agua puede dividirse en las siguientes etapas: 
- Impactos en la Captación de Agua (fuente, obras de captación, estaciones de 
bombeo, e impulsión de agua cruda).  
- Impactos relacionados con el Tratamiento de Agua (planta de tratamiento, 
disposición de lodos residuales).  
- Impactos relacionados con el Sistema de Distribución de Agua Potable (unidades 
de almacenamiento, red de distribución).  
Para cada uno de los impactos ambientales identificados en este estudio se realiza 
un proceso de identificación, descripción y evaluación para posteriormente realizar 
las recomendaciones que permitan minimizar el impacto ambiental  
Los objetivos el estudio de impacto ambiental generado por el sistema de 
abastecimiento pueden resumirse en:  
 Cumplir con  las exigencias legales establecidas por las entidades 
ambientales  
 Definir la zona donde se van a generar los mayores impactos ambientales  
 Identificar los posibles impactos ambientales 
 Cuantificar y valorar dichos impactos 
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Las tareas desarrolladas surgen como resultado de un análisis de los antecedentes 
existentes, reconocimiento de campo, análisis de gabinete de la información Planta 
Potabilizadora y Acueductos  
Para realizar esta evaluación es necesario el uso de matrices que califiquen cada 
uno de los impactos ambientales generados en el proceso de abastecimiento, y 
mediante un puntaje determinar la gravedad de los mismos, en el desarrollo del 
proyecto nos ayudara a identificar la fuente hídrica más viable que cumpla con los 
requisitos hidrológicos y que generen el menor impacto ambiental (SERVICIO DE 
AGUA Y MANTENIMIENTO EMPRESA DEL ESTADO PROVIENCIAL, 2001) 
 
4.5. Marco legal y normativo 
 
De acuerdo con la normatividad legal y técnica vigente en Colombia, para este 
proyecto de investigación se consideran relevantes las siguientes: 
 
 Con la expedición del Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y 
de Protección al Medio Ambiente (Decreto 2811 de 1974), la legislación 
ambiental Colombiana ha dado un gran paso, con la creación del Ministerio 
del Medio Ambiente (Ley 99/93) con el Sistema Nacional Ambiental (SINA).  
 
 La Ley 142 de 1994 se constituye en el Régimen de los Servicios Públicos 
Domiciliarios, entre estos los acueductos. En noviembre del año 2000 el 
Ministerio de Desarrollo Económico expide el Reglamento Técnico para el 
sector de Agua Potable y Saneamiento Básico, RAS (Resolución 1096), 
títulos A y B. 
 
 El Decreto 1541 de 1978, por el cual se regula el Decreto Ley 2811 de 1974 
en cuanto a las aguas no marítimas y con la Ley 373 de 1997, del Uso 
eficiente del agua. 
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 La Ley 388 de 1997 Nueva Reforma Urbana - P.O.T. del documento del Plan 
de Ordenamiento Territorial del municipio de Chía. Chía – Acuerdo No.17 de 
2000. La ejecución de obras de agua potable y saneamiento básico deben 
ejecutarse con sujeción al Plan de Ordenamiento Territorial. 
 
 El Decreto 475 de 1998 Normas técnicas de calidad del agua para consumo 
humano. 
 
 La Guía Ambiental para Sistemas de Acueducto, del Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, del año 2002.  
 
 La Resolución CRA 287 DE 2004. “Por la cual se establece la metodología 
tarifaria para regular el cálculo de los costos de prestación de los servicios 
de acueducto y alcantarillado.” 
 
 Resolución 2115 del 2007 “Por medio de la cual se señalan características, 
instrumentos básicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la 
calidad del agua para consumo humano” 
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5. METODOLOGÍA  
 
5.1. Estudio hidrológico 
 
5.1.1. Análisis cartográfico y geomorfológico 
Ubicación de cada cuerpo de agua realizando la correspondiente división 
hidrográfica y análisis de superficie (área, perímetro, longitud, pendientes, índice de 
compacidad, etc.). 
5.1.2. Análisis hidrométrico: 
Identificación de la red de estaciones hidrométricas correspondientes a cada cuerpo 
de agua con el fin de determinar el historial y la consistencia de la disponibilidad del 
recurso (caudales mínimos, máximos, medios, curva de duración de caudales, etc.)  
(CORPORACIÓN AUTONOMA REGIONAL CAR) 
5.1.3. Análisis pluviométrico 
Descripción de la red de estaciones pluviométricas para la determinación de la 
precipitación en el área de cada cuerpo hídrico. 
5.1.4. Análisis de calidad del recurso 
Caracterización de parámetros básicos de calidad del agua en conformidad con la 
resolución 2115 de 2007 (TERRITORIAL, 2007) para comparar y diseñar el I.R.C.A. 
correspondiente a cada cuerpo de agua. 
Nota: Para el Río Frio y El Río Neusa ya se tienen algunos de los datos, en caso 
de no tener alguno, se realiza el estudio como se propone en la metodología  
5.2. Demanda del recurso 
Determinación de la demanda del recurso actual y futuro partiendo del análisis 
poblacional y de crecimiento conforme a las metodologías de proyección 
establecidas en el RAS. 
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5.3. Evaluación de impacto ambiental 
Se empleara una metodología que permita identificar, valorar y evaluar los distintos 
impactos y efectos ambientales ocasionados en los cuerpos de agua. Usando la 
matriz EPM (GONZALEZ ARBOLEDA, 2008). 
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6. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
6.1. Estudio hidrológico del Río Neusa 
 
Tiene una altura de 46.5 metros (cota de la corona 2977.5 msnm), un túnel de 
desviación de 338.0 m de longitud con sección de herradura de 5.25 m2, con una 
capacidad de descarga máxima de 16.1 m3 /s. El vertedero es un canal abierto 
revestido en concreto de 200 m de longitud, con una capacidad de 133 m 3 /s, 
localizado en la margen derecha, sobre la cota 2,975 msnm la descarga es 
controlado por tres compuertas de 2.5 metros de altura. Para el control del 
comportamiento de la presa y sus estribos, desde el punto de vista filtraciones, se 
instalaron 15 piezómetros de tubo abierto, distribuidos en el área del rebosadero la 
cresta y el espaldón de aguas abajo de la presa. (CASTIBLANCO & FIGUEREDO, 
2011) 
6.1.1. Estudio Geomorfológico y Cartográfico del río Neusa 
 
 
Imagen 6 satelital Río Neusa. Fuente: Google Earth 
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6.1.2. Análisis Hidrométrico del Río Neusa 
De acuerdo con el estudio realizado anteriormente para el río Neusa, se estima que 
el caudal promedio teórico disponible para el municipio de Chía, es de un caudal 
aproximado de 0,617 m3/s, del cual a Zipaquirá le suministra 0,30 m3/s, dejando u 
caudal disponible para Chía de 0,317 m3/s (CASTIBLANCO & FIGUEREDO, 2011) 
6.1.2.1. Aforo del Río Neusa 
 
Coordenadas: No 5°11’.0750” Wo 73°55’29.69” 
Altura: 3030 msnm 
 
El siguiente esquema muestra el aforo que se realizó al Río Neusa durante la visita 
de campo, con un ancho de  4,88 m y una profundidad máxima de 0,47 m, por lo 
anterior para el cálculo de caudales, fue necesario determinar la velocidad con el 
molinete, y obtener las áreas por secciones, llevando a cabo los cálculos necesarios 
para obtener un valor único de caudal en el tramo del cuerpo de agua. 
 
 
Imagen 3 Esquema De Aforo Rio Neusa 
6.1.2.2. Calculo De Caudales 
 
Los siguientes cálculos determinan las áreas del tramo del río Neusa, teniendo en 
cuenta el ancho y las diferentes profundidades a distancias determinadas, todo con 
el fin de calcular un área por sección, al igual que la velocidad, para la determinación 
de caudales. Las sumatorias de estos valores de caudal nos dan como resultado un 
caudal del tramo completo. 
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6.1.2.2.1. Áreas 
 
Las áreas se calculan asumiendo formas geométricas por cada sección, en el que 
se determinan áreas de triángulos y trapecios de lados diferentes  
 
 Sección 1 
 
𝑎 = (
1,00𝑚 ∗ 0,38𝑚
2
) = 0,19 𝑚2 
 Sección 2 
𝑎 = (
0,38 ∗ 0,47
2
) 1,00 =  0,0893𝑚2  
 Sección 3 
𝑎 = (
0,47 ∗ 0,49
2
) 1.00 =  0,115𝑚2  
 Sección 4 
𝑎 = (
0,49 ∗ 0,46
2
) 1,00 =  0,113𝑚2  
 Sección 5 
𝑎 = (
0,88𝑚 ∗ 0,46𝑚
2
) = 0,202𝑚2 
∑ 𝑨 = 0,19 𝑚2 + 0,0893𝑚2 + 0,115𝑚2 + 0,113𝑚2 + 0,202𝑚2 = 𝟎, 𝟕𝟎𝟗𝟑𝒎𝟐   
 
6.1.2.2.2. Caudal: 
 
Cumpliendo con la fórmula establecida para calcular caudales, ya se tienen los 
datos calculados de áreas por sección y los datos obtenidos en campo usando el 
molinete para determinar velocidades, esto permite calcular el caudal por secciones 
y total del tramo. 
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𝑄1 = 0,19𝑚
2 ∗  0,1 𝑚 𝑠⁄ =  0,019𝑚3 𝑠⁄  
𝑄2 =  0,0893 𝑚
2 ∗ 0,2𝑚 𝑠⁄ =  0,0179 𝑚3 𝑠⁄  
𝑄3 = 0,115𝑚
2 ∗ 0,4 𝑚 𝑠⁄  =  0,046𝑚3 𝑠⁄  
𝑄4 = 0,113𝑚
2 ∗ 0,35𝑚 𝑠⁄ =  0,0395𝑚3 𝑠⁄  
𝑄5 = 0,202𝑚
2 ∗ 0,30𝑚 𝑠⁄ =  0,0606 𝑚3 𝑠⁄  
∑ 𝑄 = 0,019 𝑚3 𝑠⁄ + 0,0179 𝑚3 𝑠⁄ + 0,046 𝑚3 𝑠⁄ + 0,0395 𝑚3 𝑠⁄ + 0,0606 𝑚3 𝑠⁄  
∑ 𝑄 = 0,283𝑚3 𝑠⁄  
 
6.1.3. Análisis Pluviométrico del Río Neusa 
Este análisis determina el promedio de precipitación del área en el que se encuentra 
el cuerpo de agua, para esto es necesario ubicar estaciones meteorológicas 
cercanas, ya que con el nombre y las coordenadas de la estación se consultan los 
datos de precipitación anual de la zona, estos datos pueden ser consultados en la 
página de la Corporación autónoma Regional de Cundinamarca, por lo anterior en 
el proceso de consulta se obtuvieron los siguientes datos: 
 
6.1.3.1. Valores totales mensuales de precipitación (mm) 
La siguiente tabla obtenida en la página de la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca contiene los datos de precipitación de la estación Represa del 
Neusa, que pertenece a las estaciones del río Neusa, donde registra datos desde 
1991 hasta el 2011, mediante el método aritmético se determinan los promedios de 
precipitación mensual, y se obtiene un valor promedio de lluvia de los últimos años, 
con el que se obtiene el dato de precipitación media  
Estación: 2120541  Represa Del Neusa 
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AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE 
1991 4,6 24,3 129,3 60,3 83,4 38,3 90,1 102,5 66,6 68 169 54,4 
1992 52,7 40,8 52,8 73,4 68,5 40,2 83,7 51,7 77 27,3 182,9 69,8 
1993 29,4 34,1 46,5 146,3 202,7 70,9 90,6 39,9 71,1 99,9 166 9 
1994 173,6 85,5 61,5 93,5 126,2 46,3 72,9 50,6 49,4 171,2 74,1 9,6 
1995 19 46,3 75,8 106,9 92,6 48 64,1 171,4 63,6 93,6 57,2 56 
1996 34,1 56,4 103,7 76 101,8 98,2 109,7 87,9 52,7 129,9 48,3 63,6 
1997 121,5 29,5 24,8 70,1 46,1 109,1 76,4 47,5 30,3 43,2 66,4 8,2 
1998 11,1 23,8 35,4 22,8 47,1 38,6 31,3 38,8 35,3 37,8 37,3 43,4 
1999 41,1 88,1 145,4 91,8 52,9 84,4 37,9 67,7 170,6 238,5 72,8 27,2 
2000 37,2 83,6 112,8 41 38   4,6 11 4,6 4,6 0 
2001 0,6 2 5,2 15,4 56,4 33,4 35 51,8  13,2 49,2 21,4 
2002 16,6 47,6 82,6 96,6 25,2 82,2 18,8 44,6 10,2 40,8 26,8 24 
2003 10,6            
2007          163,8 86,9 65,1 
2008 23,4   50,1 59 95,6 119,6 190,4 86,1 147  112,7 
2010 12,5 13,7 13,1 13,0 12,6 12,0 12,2 11,4 11,4 11,8 11,9 11,8 
2011 11,7 11,9 11,9 12,3 12,2 11,5 10,8 11,5 11,2 11,4 11,2 11,2 
PROM 37,5 42,0 64,3 64,6 68,3 57,8 60,9 64,8 53,3 81,4 71,0 36,7 
Tabla 4. Valores totales mensuales precipitación. Fuente: Corporación Autónoma Regional  
De la tabla anterior, se realiza un promedio de precipitación mensual y anual, que 
determina el nivel de lluvias presentado en la zona del Río Neusa en los últimos 
años,  dando como resultado una precipitación media de  58,6 mm anuales, el 
análisis de este comportamiento nos permite realizar un balance hídrico, para 
establecer la disponibilidad del recurso. 
 
6.1.3.2. Valores medios mensuales de temperatura (°C) 
 
Estación: 2120541  Represa Del Neusa 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE 
1992 10,2 10,3 10,9 11,0 10,5 9,1 8,2 8,9 9,2 9,1 9,6 9,7 
1993 9,5 10,8 10,2 10,1 12,2 12,0 11,4 10,4 10,6 10,8 11,2 11,1 
1994 10,6 11,1 8,9 10,0 9,8 9,2 8,6 8,0 9,8 9,8 8,5 8,2 
1995 8,5 9,3 8,9 9,2 9,1 9,1 9,1 8,5 8,5 8,5 10,3 11,0 
1996 10,4 10,3 10,9 11,3 10,7 10,2 10,1 9,5 9,4 9,6 10,5 10,0 
1997 10,5 9,2 9,2 9,2 8,3 8,6 7,1 7,6 8,2 9,1 8,9 9,5 
1998 10,2 11,8 12,2 12,3 11,4 9,9 9,3 8,7 9,1 9,1 9,8 11,3 
1999  9,8 10,4 9,8 8,5 9,1 7,6 8,7 8,4 9,0 11,7 11,9 
2000 11,1 11,3 11,8 11,5 11,5   11,3 11,0 11,3 11,6 11,0 
2001 10,9 11,2 11,8 11,0 11,2 10,0 9,7 9,8  10,4 10,7 11,2 
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2002 10,4 11,4 11,3 11,0 10,8 10,2 10,7 9,4 10,2 10,5   
PROM 10,2 10,6 10,5 10,5 10,3 9,8 9,1 9,1 9,5 9,7 10,2 10,4 
Tabla 5.  Valores medios mensuales de temperatura 
Calculando los respectivos promedios se evidencia un comportamiento similar en la 
temperatura a lo largo de los meses, pues por calculo aritmético se obtiene un valor 
de  Temperatura Media de 10 °C 
 
6.1.3.3. Calculo de evapotranspiración  
 
Según la teoría de Thornwaite, para el cálculo de la evapotranspiración es necesario 
tener un promedio de datos de precipitación y temperatura media, con el fin de 
calcular un índice de calor mensual (ij), el índice de calor anual (i) y a partir de estos 
datos se obtiene un valor determinante (a), todos los anteriores datos sin 
indispensables para el cálculo de la evapotranspiración, que inicialmente se da 
como un valor sin ajuste, que posteriormente multiplicado por un constante da como 
resultado el valor real de la evapotranspiración  
 
AÑO 
ENER
O 
FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE PROMEDIO 
Temperatura 
media 12,5 13,0 12,8 12,9 12,5 13,0 11,7 11,7 12,3 12,6 13,1 12,8 12,6 
precipitación 
media 37,5 42,0 64,3 64,6 68,3 57,8 60,9 64,8 53,3 81,4 71,0 36,7 58,6 
Ij 4,02 4,24 4,15 4,19 4,02 4,23 3,61 3,61 3,88 4,04 4,28 4,14 48,43 
EJ 52,71 55,11 54,15 54,55 52,71 55,02 48,23 48,20 51,23 52,93 55,55 53,9  
ETP 53,8 51,3 55,8 55,6 55,9 56,7 51,1 50,6 51,7 54,5 54,4 55,0  
I 48,43 
A 1,254 
  77,57 
Tabla 6.  cálculo de Evapotranspiración por método Thornwiate 
Con el desarrollo d la tabla anterior, se logra calcular el valor de evapotranspiración 
mensual, de acuerdo a los valores obtenidos de precipitación y temperatura, dando 
como resultado una evapotranspiración media anual de 77,57 mm 
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6.1.3.4. Balance Hídrico  
 
Partiendo del conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la 
evapotranspiración mensual estimada, podemos estudiar el balance del agua en el 
suelo a lo largo del año. El conocimiento del balance de humedad es necesario para 
definir la falta y excesos de agua  
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE 
precipitación 
media 
37,5 42,0 64,3 64,6 68,3 57,8 60,9 64,8 53,3 81,4 71,0 36,7 
ETP 53,8 51,3 55,8 55,6 55,9 56,7 51,1 50,6 51,7 54,5 54,4 55,0 
∆ -16,3 -9,3 8,6 9,0 12,4 1,1 9,8 14,2 1,6 26,9 16,5 
-
18,3 
Almacenamient
o 
0 0 100 100 100 100 100 0 0 100 73,7 0 
Tabla 7.  Balance Hídrico. Fuente propia  
Con los valores obtenidos en la tabla anterior, es posible identificar qué meses del 
año el suelo puede almacenar agua, ya que los niveles de precipitación son altos, 
mientras que los de evapotranspiración y temperatura tienden a ser bajos, así 
mismo se evidencian los meses del año en los cuales el almacenamiento de agua 
es nulo y para los cuales es recomendable tener reservas del recurso. 
 
6.1.4. Análisis de la calidad del Recurso 
A continuación encontramos la tabla de análisis fisicoquímico realizado a las aguas 
del Río Frío en un muestreo puntual elaborado en campo, en el que mediante la 
toma de muestras simples, se realizaron los análisis establecidos para aguas crudas 
bajo los análisis establecidos en el estándar Methods. Algunos de estos análisis sin 
realizados por triplicado para obtener un datos más preciso, otros de estos 
parámetros fueron analizados en campo con el uso del Multiparametro.  
Así mismo la tabla cuenta con una columna donde establece una comparación con 
la resolución 2115 del 2007, así como el decreto 475 de 1998, y junto a esta columna 
la observación donde establece si cumple o no con la norma 
 
35 
 
 
Parámetro físico, 
químico y 
microbiológico 
Unidad Valor 
Método de 
Determinación 
Promedios 
Resultado 
Final 
Comparación 
con la norma 
Observaciones 
Ph Unidad 7,17 Multiparámetro 7,17 7,17 6,5- 9 Cumple 
DBO5 Ppm 
50 
Método de Incubación 47 47 
No indica la 
norma 
- 47 
44 
DQO mg/L 
97 
Método del Dicromato 75 75 <50 No cumple 86 
42 
Acidez mg/L 
15 
Método de Titulación 
con Ácido Clorhídrico 
18,67 18,66 200 Cumple 18 
23 
Cloruros mg/L 
10,5 
Método de Titulación 
con Nitrato de Plata 
10,5 10,5 50 Cumple 11 
10 
Conductiv idad µs/cm 48,17 Multiparámetro 48,17 48,17 50-1000 No Cumple 
Grasas y Aceites mg/L 
0,08 
Método Soxhlet 0,08 0,08 
Ausentes  
 
No Cumple 0,085 
0,09 
Nitrógeno Total mg/L 
0,9 
Método de Kjeldahl 0,9 0,9 10 Cumple 1,5 
1,3 
Oxígeno Disuelto ppm 4,92 Multiparámetro 4,92 4,92 >9 Cumple 
Sólidos Disueltos Ppm 41,33 
Sólidos Disueltos 
Totales secas en 180 
C° 
41,33 41,33 <500 Cumple 
Sólidos Suspendidos Ppm 59 
Sólidos Suspendidos 
Totales secas en 103-
105°C 
59 59 <500 Cumple  
Sólidos Sedimentables mg/L <0,1 
Método de Prueba de 
Sólidos Sedimentables 
<0,1 <0,1 
No establece 
la norma 
- 
Solidos Totales Ppm 
85 
sólidos totales secados 
al 103-105°C 
97,33 97,33 500 Cumple 92 
115 
Temperatura °C 17,3 Multiparámetro 17,3 17,3 <15 No cumple 
Dureza mg/L 
25 
Método EDTA 25 25 300 Cumple 28 
22 
Turbiedad UNT 69,6 Turbidímetro 69,6 69,6 2 Cumple 
Tabla 8. Análisis Fisicoquímico Rio Neusa 
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6.1.5. Calculo IRCA 
A partir de los estudios realizados en el laboratorio de la universidad Libre, se 
realizaron los análisis de los parámetros fisicoquímicos del agua del Río Neusa. 
De acuerdo a los resultados obtenidos en comparación con el cumplimiento de la 
norma, los siguientes parámetros no cumplen: 
Parámetro  Puntaje por incumplimiento 
DQO No indica la norma 
Grasas y aceites No indica la norma  
Conductividad No indica la norma 
Temperatura  No indica la norma 
Tabla 9. Parámetros fisicoquímicos incumplidos Rio Neusa 
%𝑰𝑹𝑪𝑨 = (
0
100
) ∗ 100 = 0% 
Según la clasificación dada en la norma, el nivel de riesgo del agua del Río del 
Neusa  es “sin riesgo” apta para consumo humano. Sin embargo cuatro de sus 
parámetros no cumplen con la norma, por lo tanto si requiere previo tratamiento 
para potabilización 
 
6.2. Estudio Hidrológico del Río Frio 
 
La subcuenca del río Frío se encuentra distribuida administrativamente con los 
municipios de Cajicá, Chía, Cogua, Cota, Tabio, Tenjo y Zipaquirá pertenecientes a 
la Provincia Sabana Centro, con el municipios de Pacho que hace parte de la 
Provincia de Rio negro y con el municipio de Subachoque que hace parte de la 
Provincia de Sabana Occidente. 
El Río Frío nace en la zona montañosa al noreste de Zipaquirá en el Páramo de 
Guerrero en el sector del cerro de Carrasposo a la altura de 3700 m.s.n.m y 
desemboca en el Río Bogotá en el municipio de Chía a una altura de 2550 m.s.n.m. 
(SERRANO, 2012) 
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6.2.1. Estudio Geomorfológico y Cartográfico del Río Frío 
 
 
Imagen 4. Mapa cartográfico Río Frío  
6.2.2. Análisis Hidrométrico del  Río Frío 
6.2.2.1. Aforo  
 
Coordenadas: No 4°52.745’ Wo 74°03.024’ Altura: 2581 Msnm 
 
El siguiente esquema muestra el aforo que se realizó al Río Neusa durante la visita 
de campo, con un ancho de  4,88 m y una profundidad máxima de 0,47 m, por lo 
anterior para el cálculo de caudales, fue necesario determinar la velocidad con el 
molinete, y obtener las áreas por secciones, llevando a cabo los cálculos necesarios 
para obtener un valor único de caudal en el tramo del cuerpo de agua. 
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Imagen 5 esquema de aforo Río Frío  
 
 
6.2.2.1.1. Calculo De Caudal 
Los siguientes cálculos determinan las áreas del tramo del río Frío, teniendo en 
cuenta el ancho y las diferentes profundidades a distancias determinadas, todo con 
el fin de calcular un área por sección, al igual que la velocidad, para la determinación 
de caudales. Las sumatorias de estos valores de caudal nos dan como resultado un 
caudal del tramo completo. 
Áreas 
Las áreas se calculan asumiendo formas geométricas por cada sección, en el que 
se determinan áreas de triángulos y trapecios de lados diferentes  
 
 Sección 1 
𝑎 =
1,146𝑚 ∗ 0,4𝑚
2
= 0,2292𝑚2 
 Sección 2 
𝑎 = (
0,4𝑚 ∗ 0,43𝑚
2
) ∗ 1,146𝑚 = 0,098556𝑚2 
 Sección 3 
𝑎 = (
0,43𝑚 ∗ 0,35𝑚
2
) ∗ 1,146𝑚 = 0,0862365𝑚2 
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 Sección 4 
𝑎 = (
0,35𝑚 ∗ 0,21𝑚
2
) ∗ 1,146𝑚 = 0,0421155𝑚2 
 Sección 5 
𝑎 =
1,146𝑚 ∗ 0,21𝑚
2
= 0,12033𝑚2 
∑𝐴 = 0,2292𝑚2 + 0,098556𝑚2 + 0,0862365𝑚2 + 0,0421155𝑚2 + 0,12033𝑚2 = 𝟎, 𝟓𝟕𝟔𝟒𝒎𝟐 
 
Caudales 
Cumpliendo con la fórmula establecida para calcular caudales, ya se tienen los 
datos calculados de áreas por sección y los datos obtenidos en campo usando el 
molinete para determinar velocidades, esto permite calcular el caudal por secciones 
y total del tramo. 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 
𝑄1 =
0,4𝑚
𝑠
∗ 0,2292𝑚2 = 0,09168
𝑚3
𝑠
 
𝑄2 =
0,4𝑚
𝑠
∗ 0,098556𝑚2 = 0,0394
𝑚3
𝑠
 
𝑄3 =
0,2𝑚
𝑠
∗ 0,0862365𝑚2 = 0,01725
𝑚3
𝑠
 
𝑄4 =
0,1𝑚
𝑠
∗ 0,0421155𝑚2 = 0,004212
𝑚3
𝑠
 
𝑄5 =
0,1𝑚
𝑠
∗ 0,12033𝑚2 = 0,012033
𝑚3
𝑠
 
∑𝑄 = 0,09168
𝑚3
𝑠
+ 0,0394
𝑚3
𝑠
+  0,01725
𝑚3
𝑠
+ 0,004212
𝑚3
𝑠
+ 0,012033
𝑚3
𝑠
= 0,1646 
𝑚3
𝑠
 
∑𝑸 = 𝟎, 𝟏𝟔𝟒𝟔 
𝒎𝟑
𝒔
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6.2.3. Estudio Pluviométrico del Río Frío 
6.2.3.1. Valores totales mensuales de precipitación (mm) 
 
La siguiente tabla obtenida en la página de la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca contiene los datos de precipitación de la estación Ventalarga, que 
pertenece a las estaciones del río Frio, donde registra datos desde 1991 hasta el 
2013, mediante el método aritmético se determinan los promedios de precipitación 
mensual, y se obtiene un valor promedio de lluvia de los últimos años, con el que 
se obtiene el dato de precipitación media  
Estación: 2120026  Ventalarga 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE 
1991 6,7 53,1 155,6 57,4 102,1 62,7 124,5 117,3 65,4 46,4 141 31,5 
1992 21 55,6 82,4 73,6 106,4 32,9 113,5 55,6     
1993     39,1 50,5 52,5 28,6 61,2 75,3 122,9 25,8 
1994 32,1 53,7 93,9 64,3 61 73,5 69,6 88,8 70,6 86,7 17,8 28 
1995 17,9 53,4 46,7 67 112,4 72,7 83,6 122 89,7 93,5 65,3 120,3 
1996 29,7 29,9 128,9 71,1 164,1 149,1 148,2 102,6 47,3 181,9 118,6 102,5 
1997 59,9 32,4 65,9 104,6 53,4 91,4 89,4 56,1 30,6 63,6 80,2 8,3 
1998 21,3 34,9 51,2 90,1 178,9 109,6 114,3 69,8 87,1 151,4 104,2 57,9 
1999 74,1 107 143,7 115,5 54,4 85,2 67,1 144,9 140,5 245,8 80,9 53,1 
2000 33,4 79,8 89,7 65,9 93,2 103,8 108 86,6 165,5 131,5 74,3 37,2 
2001 8,2 49,6 74,1 15,5 147,6 73,6 35,7 104,1 60,2 57,1 60,9 59,1 
2002 11 16,6 79 213,6 155,8 14,2 38,5 72,7 70,1 75,6 10,2  
2003       136,5  78,5 0 78,5 0 
2004 80,5 24,5 57 109,5 163 75,5 67      
2005  0 25,5 89 170,5 96,5 99,5 142,5 82,5 114 133 28 
2006 63 26,5 93,2 227,5 199 114,5 50,2 71 68,5 98,5 97 4,5 
2007 20 25,5 86,5 140,5 70 140 38,7 114,2 49,2  109,2 124,5 
2008 44,4 46,7 164,7 104,9  92,9 115,2 180,4 100,5 163,1 205,3 51,6 
2009 33,3 51,2 79,5 64,2 59,9 54,2 93,4 43,2 45,7 135 50 23,3 
2010 7 18,5 22,5 218,5 154,8 106,6 195,7 88,5 147,5 122 415,5 105 
2011 6 94,6 187,1 200,2 254,1 110,1 35,2 54,7 71,8 223,8 206,2 106,4 
2012 73,1 37,8 115,6 225,2 115 79,7 180,3 92,6 67,2 154,3 97,7 28,7 
2013 15,9 81 83,2 93,9 187,9 61,8 61,1 133,7 78,4 69,2 131,8  
 32,93 46,30 91,71 114,86 125,84 84,14 92,07 93,80 79,90 114,44 114,31 52,41 
Tabla  10 valores totales mensuales precipitación. Fuente: Corporación Autónoma Regional  
De la tabla anterior, se realiza un promedio de precipitación mensual y anual, que 
determina el nivel de lluvias presentado en la zona del Río Frío  en los últimos años,  
dando como resultado una precipitación media de  86,89 mm anuales, el análisis de 
41 
 
este comportamiento nos permite realizar un balance hídrico, para establecer la 
disponibilidad del recurso. 
 
6.2.3.2. Valores medios mensuales de temperatura (°C) 
 
La siguiente tabla registra los datos de temperatura media en la estación de 
Ventalarga, la cual se encuentra cercana al Rio Frio , esta tabla fue encontrada en 
la página de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca, el histórico que 
proporcionan va desde el año 1991 hasta el 2011,  permitiendo obtener un promedio 
mensual de los últimos años. 
Estación: 2120026  Ventalarga 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE 
1991 13,9 14,4 14,1 14,2 14,6 14,8 12,0 11,4 13,9 13,1 14,0 15,8 
1992 15,1            
1993 14,7 15,7 15,8 16,3 15,1 14,9 14,6 14,3 14,1 14,4 15,1 13,7 
1994 13,9 14,4 14,8 14,7 15,2 14,4 14,7 15,0 15,4 15,6 16,0 16,3 
1995 16,2 15,1 14,0 14,9 14,6 14,7 14,7 15,1 15,7 15,5 16,3 16,1 
1996 14,8 14,1 14,4 14,6 14,5 13,9 13,6 13,5 14,2 14,4 15,1 14,9 
1997 15,3 16,1 16,4 16,0 16,3 16,1 15,5 15,8 15,7 16,9 17,0 17,1 
1998 17,5 14,7 16,2 16,4 15,9 14,6 14,5 14,8 12,7 12,2 13,3 14,1 
1999  14,4 14,3 14,3 14,1 13,6 13,4 13,4 13,5 14,1 15,3 15,2 
2000 13,7 13,9 14,3 14,3 15,1 14,9 13,4 13,6 13,7 14,4 14,5 14,4 
2001 14,3 14,8 14,9 14,9         
2002            14,1 
2003 14,1 14,5 14,8 14,8 15,9 14,5 14,2 14,5 15,0 15,6 14,9 14,5 
2004 14,9 15,4 15,0 15,6 15,7 15,0 15,1 15,0 15,0 15,2 14,5 14,9 
2005 14,8 13,2 12,9 15,0 15,1 15,0 14,2 14,7 14,6 14,3 13,7 14,4 
2006 14,9 13,5 14,0 14,7   15,2 15,0 14,9 14,6 14,9 14,4 
2007 20,6 14,7 13,8 13,9 14,0 13,7 13,3 13,3 13,4 13,5 14,0 13,6 
2008 13,8 13,7 13,6 14,2 14,2 14,0 13,9 14,7 14,3 14,3 14,8 13,5 
2009 13,7 15,2 15,0 14,5 14,4 14,2 13,2 13,2 13,0 13,7 13,7 13,6 
2010 12,7 12,7 12,7 13,1 13,0 14,2 13,7 13,9 13,9 13,1 13,6 14,0 
2011 13,8 13,5 13,9 13,6 13,7 13,9 13,4      
PROM 14,9 14,4 14,5 14,7 14,8 14,5 14,0 14,2 14,3 14,4 14,7 14,7 
Tabla  11 Valores medios mensuales de temperatura. Fuente: CAR 
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Calculando los respectivos promedios se evidencia un comportamiento similar en la 
temperatura a lo largo de los meses, pues por calculo aritmético se obtiene un valor 
de  Temperatura Media de 14,7 °C 
 
6.2.3.3. Calculo de evapotranspiración  
 
Según la teoría de Thornwaite, para el cálculo de la evapotranspiración es necesario 
tener un promedio de datos de precipitación y temperatura media, con el fin de 
calcular un índice de calor mensual (ij), el índice de calor anual (i) y a partir de estos 
datos se obtiene un valor determinante (a), todos los anteriores datos sin 
indispensables para el cálculo de la evapotranspiración, que inicialmente se da 
como un valor sin ajuste, que posteriormente multiplicado por un constante da como 
resultado el valor real de la evapotranspiración  
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE PROMEDIO 
Temperatura 
media 14,9 14,4 14,5 14,7 14,8 14,5 14,0 14,2 14,3 14,4 14,7 14,7 14,5 
precipitación 
media 32,9 46,3 91,7 114,9 125,8 84,1 92,1 93,8 79,9 114,4 114,3 52,4 86,9 
Ij 5,21 4,97 5,00 5,14 5,16 5,01 4,77 4,85 4,91 4,96 5,14 5,12 60,24 
EJ 58,68 56,11 56,37 57,88 58,17 56,51 53,95 54,81 55,40 56,02 57,94 57,67  
ETP 59,9 52,2 58,1 59,0 61,7 58,2 57,2 57,5 56,0 57,7 56,8 58,8  
I 60,24 
A 1,437 
Tabla 12 Cálculo de evapotranspiración por método de Thornwaite Fuente: Propia 
Con el desarrollo d la tabla anterior, se logra calcular el valor de evapotranspiración 
mensual, de acuerdo a los valores obtenidos de precipitación y temperatura, dando 
como resultado una evapotranspiración media anual de 55,35 mm 
6.2.3.4. Balance Hídrico  
 
Partiendo del conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la 
evapotranspiración mensual estimada, podemos estudiar el balance del agua en el 
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suelo a lo largo del año. El conocimiento del balance de humedad es necesario para 
definir la falta y excesos de agua  
 
MES ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE 
precipitación media 32,9 46,3 91,7 114,9 125,8 84,1 92,1 93,8 79,9 114,4 114,3 52,4 
ETP 53,8 51,3 55,8 55,6 55,9 56,7 51,1 50,6 51,7 54,5 54,4 55,0 
∆ -20,8 -5,0 35,9 59,2 70,0 27,5 41,0 43,2 28,2 59,9 59,9 -2,6 
Almacenamiento 0 0 100 100 100 100 100 0 0 100 73,7 0 
Tabla 12  balance Hídrico. Fuente propia  
Con los valores obtenidos en la tabla anterior, es posible identificar qué meses del 
año el suelo puede almacenar agua, ya que los niveles de precipitación son altos, 
mientras que los de evapotranspiración y temperatura tienden a ser bajos, así 
mismo se evidencian los meses del año en los cuales el almacenamiento de agua 
es nulo y para los cuales es recomendable tener reservas del recurso. 
6.2.4. Análisis de la calidad del Recurso 
A continuación encontramos la tabla de análisis fisicoquímico realizado a las aguas 
del Río Frío en un muestreo puntual elaborado en campo, en el que mediante la 
toma de muestras simples, se realizaron los análisis establecidos para aguas crudas 
bajo los análisis establecidos en el estándar Methods. Algunos de estos análisis sin 
realizados por triplicado para obtener un datos más preciso, otros de estos 
parámetros fueron analizados en campo con el uso del Multiparametro.  
Así mismo la tabla cuenta con una columna donde establece una comparación con 
la resolución 2115 del 2007, así como el decreto 475 de 1998, y junto a esta columna 
la observación donde establece si cumple o no con la norma 
 
Parámetro físico, 
químico y 
microbiológico 
Unida
d 
Valor Método de 
Determinación  
Promedio
s 
Resultad
o Final 
Comparació
n con la 
norma 
Observacion
es 
Ph Und 6,2 Multiparámetro 6,2 6,2 6,5- 9 No cumple 
DBO5 Ppm 5,2 Método de 
Incubación 
5,57 5,57 No indica 
la norma 
Agua pura 
5,8 
5,7 
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DQO mg/L 64 Método del 
Dicromato 
64 64 >50 No cumple  
56 
72 
Acidez mg/L 7 Método de 
Titulación con Ácido 
Clorhídrico 
8,33 8,33 50 Cumple 
8 
10 
Cloruros mg/L 12,3 Método de 
Titulación con 
Nitrato de Plata 
12,3 12,3 250 Cumple 
11 
10,6 
Conductividad µs/cm 0,075 Multiparámetro 0,075 0,075 50-1000 Cumple 
Floruros mg/L >0,3 Método 
Potenciométrico 
>0,3 >0,3 1,0 Cumple 
Grasas y Aceites mg/L 0,6 Método Soxhlet 0,6 0,6 ausentes No cumple 
0,64 
0,7 
Nitrógeno Total mg/L 0,24 Método de Kjeldahl 0,24 0,24 10 Cumple 
0,15 
0,2 
Oxígeno Disuelto Ppm 9,5 Multiparámetro 9,5 9,5 <9 Cumple 
Sólidos Disueltos g/L 0,048 Multiparámetro 0,048 0,048 <500 Cumple 
Sólidos 
Suspendidos 
mg/L 152 Sólidos 
Suspendidos 
Totales secas en 
103-105°C 
152 152 <500 Cumple 
Sólidos 
Sedimentables 
mg/L <0,1  Método de Prueba 
de Sólidos 
Sedimentables 
<0,1  <0,1  No 
especifica 
la norma 
- 
Solidos Totales mg/L 28 sólidos totales 
secados al 103-
105°C 
25,33 25,33 500 Cumple 
20 
28 
Temperatura °C 14,6 Multiparámetro 14,6 14,6 >15 Cumple 
Dureza mg/L 125 Método EDTA 91,67 91,67 300 Cumple 
75 
75 
Turbiedad UNT 2 Turbidímetro 2 2 2 Cumple 
Tabla 14. Análisis fisicoquímico Rio Frio  
Algunos de estos parámetros tienen un puntaje para la determinación de IRCA, por 
lo tanto a continuación se realiza la ponderación para establecer la calificación del 
nivel de riesgo del agua.  
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6.2.5. Calculo del IRCA 
El agua del Río Frío incumple con tres de los parámetros propuestos: 
Parámetro Puntaje 
Ph 1.5 
DQO No establece la norma 
Grasas y aceites  No establece la norma 
Tabla 15. Parámetros fisicoquímicos incumplidos  
%𝑰𝑹𝑪𝑨 = (
1.5
100
) ∗ 100 = 1.5% 
Según la clasificación dada en la norma, el nivel de riesgo del agua del Río Frio es 
“sin riesgo” apta para consumo humano. 
6.3. Estudio Hidrológico Quebrada Honda 
 
La quebrada Honda, al hacer parte de la Zona de Protección del Sistema Hídrico, 
se encuentra en parte conservada, al tener un sector de su ronda hídrica demarcada 
(aproximadamente 5 metros en ambos costado del cauce principal), con vegetación 
nativa y presencia de fauna, en especial en la parte alta de la quebrada sobre la 
cota 2.844 msnm. (ALCALDIA MUNICIPAL DE CHÍA, 2011) 
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6.3.1. Estudio Geomorfológico y Cartográfico de la Quebrada Honda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 6 Mapa Cartográfico Quebrada Pan de azúcar  
6.3.2. Análisis Hidrométrico de la Quebrada Pan de Azúcar 
Según el aforo que se realizó en el mes de Julio se obtuvieron los siguientes datos 
obteniendo como caudal: 0,0157 m3/seg 
6.3.2.1. Aforo de la quebrada  
 
Coodenadas: No 4°51.453’ Wo 74°00.793’ 
Altura: 2819 Msnm 
 
El siguiente esquema muestra el aforo que se realizó a la Quebrada Pan de Azúcar 
durante la visita de campo, con un ancho de  37 cm y una profundidad máxima de 
13 cm, por lo anterior para el cálculo de caudales, fue necesario determinar la 
velocidad con el molinete, y obtener las áreas por secciones, llevando a cabo los 
cálculos necesarios para obtener un valor único de caudal en el tramo del cuerpo 
de agua. 
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Imagen 7 Esquema de Aforo Quebrada Pan de azúcar  
 
 
6.3.2.2. Calculo De Caudal 
 
Los siguientes cálculos determinan las áreas del tramo de la quebrada Pan de 
Azúcar, teniendo en cuenta el ancho y las diferentes profundidades a distancias 
determinadas, todo con el fin de calcular un área por sección, al igual que la 
velocidad, para la determinación de caudales. Las sumatorias de estos valores de 
caudal nos dan como resultado un caudal del tramo completo. 
Áreas 
 Sección 1 
𝑎 =
12,3𝑐𝑚 ∗ 8𝑐𝑚
2
= 49,33𝑐𝑚2 
 Sección 2 
𝑎 = (
8𝑐𝑚 ∗ 13𝑐𝑚
2
) ∗ 12,3𝑐𝑚 = 639,6𝑐𝑚2 
 Sección 3 
𝑎 =
12,3𝑐𝑚 ∗ 13𝑐𝑚
2
= 79,95𝑐𝑚2 
∑𝐴 = 49,33𝑐𝑚2 + 639,6𝑐𝑚2 + 79,95𝑐𝑚2 = 𝟕𝟔𝟖,𝟖𝟖 𝒄𝒎𝟐 
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Caudales 
Cumpliendo con la fórmula establecida para calcular caudales, ya se tienen los 
datos calculados de áreas por sección y los datos obtenidos en campo usando el 
molinete para determinar velocidades, esto permite calcular el caudal por secciones 
y total del tramo. 
 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 
𝑄1 =
0,2𝑚
𝑠
∗ 0.004933𝑚2 = 0,000986
𝑚3
𝑠
 
𝑄2 =
0,2𝑚
𝑠
∗ 0.06396𝑚2 = 0,012792
𝑚3
𝑠
 
𝑄3 =
0,2𝑚
𝑠
∗ 0.007995𝑚2 = 0,001599
𝑚3
𝑠
 
∑𝑄 = 0,000986
𝑚3
𝑠
+ 0,012792
𝑚3
𝑠
+ 0,001599
𝑚3
𝑠
= 0,015377 
𝑚3
𝑠
 
 
∑𝑸 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟓𝟑𝟕𝟕 
𝒎𝟑
𝒔
 
 
6.3.3. Estudio Pluviométrico de la Quebrada Honda 
6.3.3.1. Valores totales mensuales de precipitación (mm) 
 
La siguiente tabla obtenida en la página de la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca contiene los datos de precipitación de la estación el zarzal, que 
colinda con la quebrada Pan de Azúcar, donde registra datos desde 1991 hasta el 
2014, mediante el método aritmético se determinan los promedios de precipitación 
mensual, y se obtiene un valor promedio de lluvia de los últimos años, con el que 
se obtiene el dato de precipitación media  
Estación: 2401051  El Zarzal 
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AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE 
1991 31,4 92,3 193,1 169,4 96 26,5 35,6 27,6 59,1 61,5 230,7 62,8 
1992 62,5 51,9 155,1 64,3 57,7 26,8 13,2 30,2 73,4 19,4 251 83,4 
1993 57,9 136,8 244,6 173,1 253,3 10,7 24,8 14,6 42,3 50,5 201,3 35,4 
1994 66,3 78,5 171,8 128,7 85,6 23,1 40,8 12,2 95,8 133 259,9 7,8 
1995 13,7 92,7 189,6 132,4 96,5 37,3 23,8 116,9 23,1 191 192,2 178,7 
1996 106,6 99,9 142,9 135,3 91,1 50,6 37,7 13,3 4,8 4,3 57,4 90,2 
1997 1,7  40,9 117 116 61,1 13,7 3,5 46,7 55,5 113,6 6,6 
1998 18,2 64,6 152 69,6 220 34,3 38,7 70,9 30,7 191,6 132,9 151,3 
1999 123,2 215,8 168,5 103,8 33,4 44,8 19,7 45,7 147 213,1 209,6 91,8 
2001        6,5 106,8 78,8 163,2 85,8 
2002 3,9 21,2 164,6 213,1 42,8 51,7 45,6 25 63,6 85   
2006 85,7 42,4 196,2 219 123,6 48,3       
2007    73,7 64,3 25,5 41,3 53,7 6,4 279,8 122,7 170,5 
2008 25,7 67,1 126,2 135,5 203,1 40,4 50,2 74,1   265,3 84,9 
2009 47,3 48,7 149,8 133,3 87,9 24,5 14,6 30,5 76,1 129,8 99 22,7 
2010 1,8 43,7 35,5 296,9 228,4 67,6 214,4 10,1 79,6 215,8 184,6 137 
2011 79,7 139,8 239,5 376,2 146,8 53,5 51,9 23,4 52,9 246,9 225,8 219,6 
2012 182,1 53,2 141,2 258,4 38,5 20,2 30,4 18,2 17,4 111 60,9 60,2 
2013 25,8 102,6 57,6 88,9 94,8 29 14,9 60,1 47,2 140,3 268,4 88,7 
2014 57,6 84,1 104,5 176,8 231,9 54,6 22,3      
PROM 55,0611 84,4294 148,533 161,337 121,668 38,4474 40,7556 35,3611 57,2294 129,841 178,735 92,7882 
Tabla  16 valores totales mensuales precipitación. Fuente: Corporación Autónoma Regional  
Con el cálculo del promedio aritmético de los datos obtenidos de lluvias en los 
últimos años se obtiene una Precipitación media de 95,34 mm, mostrando un alto 
nivel de lluvias para los meses de: marzo, abril, mayo, octubre y noviembre, 
mientras que en los meses de enero, febrero, junio, julio y agosto el nivel de lluvia 
es bajo. El cálculo anterior nos permite evidenciar la disponibilidad del recurso en 
diferentes épocas del año, así mismo es un dato indispensable para el cálculo de la 
evapotranspiración y el balance hídrico. 
 
6.3.3.2. Valores medios mensuales de temperatura (°C) 
 
La siguiente tabla registra los datos de temperatura media en la estación de 
Guachetá, la cual se encuentra cercana a la Quebrada Pan de azúcar, esta tabla 
fue encontrada en la página de la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca, el histórico que proporcionan va desde el año 2000 hasta el 2002,  
permitiendo obtener un promedio mensual de los últimos años. 
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Estación: 2401533  Guachetá 
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE 
2000    13,4 13,1   13,3 12,4 12,6 12,8 12,5 
2001 11,9 12,7 12,8 13,3 13,7 12,9 12,5 12,8 12,9 13,4 13,2 13,5 
2002 13,0 13,3 13,4 13,1 13,3 13,0 13,3 12,4 12,7    
PROM 12,5 13,0 13,1 13,3 13,4 13,0 12,9 12,8 12,7 13,0 13,0 13,0 
Tabla 17 valores de temperatura media  
Calculando los respectivos promedios se evidencia un comportamiento similar en la 
temperatura a lo largo de los meses, pues por calculo aritmético se obtiene un valor 
de  Temperatura Media de 13 °C 
6.3.3.3. Calculo de evapotranspiración  
 
Según la teoría de Thornwaite, para el cálculo de la evapotranspiración es necesario 
tener un promedio de datos de precipitación y temperatura media, con el fin de 
calcular un índice de calor mensual (ij), el índice de calor anual (i) y a partir de estos 
datos se obtiene un valor determinante (a), todos los anteriores datos sin 
indispensables para el cálculo de la evapotranspiración, que inicialmente se da 
como un valor sin ajuste, que posteriormente multiplicado por un constante da como 
resultado el valor real de la evapotranspiración  
 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE PROMEDIO 
Temperatura 
media 
12,5 13,0 13,1 13,3 13,4 13,0 12,9 12,8 12,7 13,0 13,0 13,0 13,0 
precipitación 
media 
55,1 84,4 148,5 161,3 121,7 38,4 40,8 35,4 57,2 129,8 178,7 92,8 95,3 
Ij 3,98 4,25 4,30 4,38 4,43 4,22 4,20 4,17 4,08 4,25 4,25 4,25 50,76 
EJ 50,87 53,79 54,32 55,21 55,75 53,52 53,25 52,90 52,01 53,79 53,79 53,79  
ETP 51,9 50,0 55,9 56,3 59,1 55,1 56,4 55,5 52,5 55,4 52,7 54,9  
I 50,76 
A 1,289 
Tabla 18 Calculo de evapotranspiración por método de Thornwaite Fuente: Propia 
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Con el desarrollo d la tabla anterior, se logra calcular el valor de evapotranspiración 
mensual, de acuerdo a los valores obtenidos de precipitación y temperatura, dando 
como resultado una evapotranspiración media anual de 120,31 mm 
 
6.3.3.4. Balance Hídrico  
 
Partiendo del conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la 
evapotranspiración mensual estimada, podemos estudiar el balance del agua en el 
suelo a lo largo del año. El conocimiento del balance de humedad es necesario para 
definir la falta y excesos de agua  
AÑO ENER
O 
FEBRE MARZO ABRI
L 
MAY
O 
JUNI
O 
JULI
O 
AGOS
T 
SEPT
I 
OCTU
B 
NOVI
E 
DICI
E 
precipitación 
media 
55,1 84,4 148,5 161,3 121,7 38,4 40,8 35,4 57,2 129,8 178,7 92,8 
ETP 53,8 51,3 55,8 55,6 55,9 56,7 51,1 50,6 51,7 54,5 54,4 55,0 
∆ 1,3 33,2 92,8 105,7 65,8 -18,2 -10,4 -15,2 5,5 75,3 124,3 37,8 
almacenamiento 0 0 100 100 100 100 100 0 0 100 73,7 0 
Tabla  19 balance Hídrico. Fuente propia  
Con los valores obtenidos en la tabla anterior, es posible identificar en qué meses 
del año (enero, febrero, agosto, septiembre y  diciembre) el suelo puede almacenar 
agua por procesos de infiltración y escorrentía, pues si los niveles de precipitación 
son altos, los de evapotranspiración y temperatura tienden a ser bajos, por lo tanto 
es posible que haya mayor disponibilidad del recurso, en cuanto a los otros meses  
es recomendable tener reservas del recurso. 
 
6.3.4. Análisis de la calidad del Recurso 
A continuación encontramos la tabla de análisis fisicoquímico realizado a las aguas 
de la Quebrada Pan de Azúcar en un muestreo puntual elaborado en campo, en el 
que mediante la toma de muestras simples, se realizaron los análisis establecidos 
para aguas crudas bajo los análisis establecidos en el Estándar Methods. Algunos 
de estos análisis sin realizados por triplicado para obtener un datos más preciso, 
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otros de estos parámetros fueron analizados en campo con el uso del 
Multiparametro.  
Así mismo la tabla cuenta con una columna donde establece una comparación con 
la resolución 2115 del 2007, así como el decreto 475 de 1998, y junto a esta columna 
la observación donde establece si cumple o no con la norma 
Parámetro físico, 
químico y 
microbiológico 
Unidad Valor 
Método de 
Determinación 
Promedio
s 
Resultad
o Final 
Comparación 
con la norma 
observacio
nes 
Ph Unidad 5,9 Multiparámetro 5,9 5,9 6.5 a 9 No cumple 
DBO5 ppm 
2 
Método de 
Incubación 
2,00 2,00 
No indica la 
norma 
- 2,2 
1,8 
DQO mg/L 
64 
Método del 
Dicromato 
72 72 <50 No cumple 80 
72 
Acidez mg/L 
10 Método de Titulación 
con Ácido 
Clorhídrico 
8,80 8,8 50 Cumple 8 
8,4 
Cloruros mg/L 
2,6 
Método de Titulación 
con Nitrato de Plata 
2,07 2,07 250 Cumple 2,1 
1,5 
Conductiv idad µs/cm 0,02 Multiparámetro 0,02 0,02 50-1000 Cumple 
Floruros mg/L <0,3 
Método 
Potenciométrico 
<0,3 <0,3 1 Cumple 
Grasas y Aceites mg/L 
0,54 
Método Soxhlet 0,54 0,54 Ausentes No cumple 0,5 
0,48 
Nitrógeno Total mg/L 
1 
Método de Kjeldahl 1,0 1,0 1 Cumple 0,68 
1,12 
Oxígeno Disuelto ppm 7,7 Multiparámetro 7,7 7,7 <9 No cumple 
Sólidos Disueltos ppm 0,013 
Sólidos Disueltos 
Totales secas en 
180 C° 
0,013 0,013 <500 Cumple 
Sólidos Suspendidos ppm 112 
Sólidos Suspendidos 
Totales secas en 
103-105°C 
112 112 <500 Cumple 
Sólidos 
Sedimentables 
mg/L <0,1 
Método de Prueba 
de Sólidos 
Sedimentables 
<0,1 <0,1 
No indica la 
norma 
- 
Solidos Totales ppm 
44 sólidos totales 
secados al 103-
105°C 
44 44 500 Cumple 48 
164 
Temperatura °C 10,5 Multiparámetro 10,50 10,50 <15 Cumple 
Dureza mg/L 
75 
Método EDTA 75 75 300 Cumple 90 
60 
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Turbiedad UNT 3,8 Turbidímetro 3,8 3,8 2 No cumple 
Tabla 20. Análisis fisicoquímico Quebrada Pan de azúcar  
6.3.5. Calculo IRCA 
Según los análisis realizados en laboratorio y en campo y en comparación con la 
norma el agua de la Quebrada Pan de Azúcar, no cumple con los siguientes 
parámetros: 
Parámetro Puntaje 
Turbiedad  15 
Grasas y aceites No especifica la norma 
Oxígeno disuelto No especifica la norma 
DQO No especifica la norma 
pH 1,5 
 Tabla 21 parámetros fisicoquímicos incumplidos. Fuente: Propia 
%𝑰𝑹𝑪𝑨 = (
16.5
100
) ∗ 100 = 16,5% 
Según el porcentaje calculado del IRCA y lo que indica la resolución 2115 del 2007, 
el agua de la Quebrada Pan de Azúcar tiene un nivel de riesgo medio, no es apta 
para consumo. 
 
6.4. DEMANDA DEL RECURSO 
 
6.4.1. Proyección poblacional 
Para el desarrollo de esta parte del proyecto, fue necesario buscar los censos de 
población del municipio de Chía  de los últimos años con el fin de lograr una 
proyección con la mayor precisión posible en el tiempo de vida útil del sistema de 
abastecimiento de agua potable. Por esta razón también se aplicaron varios 
métodos para esta determinación escogiendo el más acertado.  
La siguiente tabla muestra los datos recolectados por el DANE en cantidad de 
población del municipio de Chía, en los últimos años, datos que nos permiten hacer 
la proyección y estudiar el comportamiento del crecimiento poblacional. 
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CENSOS POBLACION 
1938 2178 
1951 9514 
1964 15793 
1973 19826 
1985 32505 
1993 45696 
2005 97444 
 
Tabla 22: número de habitantes por año (DANE, 2005) 
A través de la aplicación de varios métodos de proyección poblacional, en el que se 
incluyeron los números de población de los últimos cincuenta años, fue posible 
realizar un cálculo aproximado el número de habitantes que va a haber para los 
próximos treinta años, algunas de estas metodologías no son aplicables al caso del 
municipio, ya que muestran un comportamiento constante y poco coherente con los 
datos que se conocen del poblado, por lo tanto solo son tenidos en cuenta aquellos 
que muestren datos más verídicos de acuerdo a la concordancia y comparación 
entre otros métodos de estudio 
 
CRECIMIENTO  LINEAL GEOMÉTRICO  LOGARÍTMICO Promedio 
Pf(2015)= 111663 171841 140254 118083 
Pf(2030)=  132991 402427 315712 243322 
Pf(2045)= 154319 942423 710666 524255 
 
Tabla 23: tabla de proyección poblacional, realizada por la investigadora 
El método escogido fue el lineal ya que establece datos coherentes en el 
crecimiento poblacional. Pues es uno de los métodos más precisos que se pueden 
aplicar para estos estudios.   
6.4.2. Nivel de complejidad 
De acuerdo a lo establecido en el RAS 2000, por la cantidad de habitantes 
proyectados para los años 2030 y 2045, se establece que el municipio de Chía 
Cundinamarca tiene un nivel de complejidad del sistema alto, ya que cuenta con 
más de 60.000 habitantes. 
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Por lo anterior para los cálculos del caudal de diseño se tienen en cuenta los datos 
establecidos para un sistema de acueducto con alto nivel de complejidad   
6.4.3.  Caudal de diseño 
La siguiente tabla registra los datos y cálculos relacionados con la población y la 
demanda hídrica que puede llegar a tener el municipio para los años establecidos 
como periodo de diseño, en este cuadro se calculan os caudales medios diarios, los 
máximos diarios, y los máximos horarios. Para posteriormente obtener el caudal de 
diseño. 
AÑO POBLACIO
N 
INCREMENTO 
POBLACION 
INCREMENTO 
DOTACION 
CONSUMO 
NETO 
PÉRDI
DA 
CONSUMO 
TOTAL 
QmD 
(l/s) 
QMD 
(l/s) 
QMH 
(l/s) 
2005 97444   115 30,0% 164 0,185 0,241 0,385 
2015 118083 21,18% 2,12% 116 28,0% 162 0,221 0,287 0,459 
2030 132991 12,63% 1,26% 118 26,5% 161 0,248 0,322 0,515 
2045 154319 16,04% 1,60% 120 24,0% 158 0,283 0,368 0,589 
Q diseño=  0,7 (m3/s) 
 
Tabla 24 Caudal de Diseño 
Con los datos poblacionales obtenidos anteriormente, se realiza una tabla para 
determinar el caudal de diseño para los años establecidos. Con el fin de determinar 
la demanda existente en los años propuestos, todo con el fin de saber cuál de los 
cuerpos de agua cubre la necesidad de agua requerida por los habitantes en los 
diferentes años. Estableciendo que el caudal de diseño requerido para el proyecto  
es de 0,7 m3/segundo 
 
6.5. EVALUACIÓN DE IMPACTOS 
 
Gran cantidad de proyectos, obras o actividades generan una serie de impactos 
sobre el ambiente en el aspecto físico, biótico y sociocultural, los cuales deben ser 
identificados y evaluados de acuerdo a su magnitud e incidencia, por lo tanto en un 
proyecto de captación de agua por abastecimiento se identifican una serie de 
impactos: 
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En la parte de captación se pueden identificar problemáticas como: 
 Alteración del balance hídrico, por demanda de caudal mayor al caudal 
ecológico  
 Modificación del componente biológico, provocando la destrucción de 
ecosistemas 
 La eliminación de la vegetación terrestre, generando procesos erosivos lo 
que implica un aumento en el ingreso de escombros al  cuerpo de agua, lo 
que Afecta los organismos acuáticos por enterramiento de especies que 
viven en los sedimentos.  
En la parte de la construcción de acueductos: 
 En el proceso de despeje del espacio para la elaboración de la obra hidráulica 
es necesaria hacer una remoción del suelo y de la cobertura vegetal lo que 
puede afectar transitoriamente el suelo, el escurrimiento superficial, la flora y 
la fauna  
 La fauna terrestre puede verse alterada tanto por la eliminación de su hábitat, 
como por los ruidos generados por la obras   
 Otro impacto probable es la obstrucción del escurrimiento superficial de las 
aguas, que puede generar inundaciones 
En la parte de la construcción de la planta de tratamiento: 
 Introducción en la red de sustancias peligrosas desconocidas o que no se 
detectan 
 Mala disposición de los residuos o escombros generados en la construcción 
de la planta 
 Vertimientos no controlados de aguas residuales o sustancias toxicas  en 
otros  cuerpos de aguas naturales 
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6.5.1. Matriz de interacción ambiental 
 
La siguiente matriz manifiesta las diferentes interacciones que hay entre la 
construcción y operación del proyecto con los diferentes aspectos ambientales, 
entre ellos, el biótico y el abiótico. Todo con el fin de establecer los posibles impactos 
que pueden generarse alrededor del ambiente por la construcción y operación del 
acueducto para el Municipio de Chía Cundinamarca. Por consiguiente el cuadro 
contiene la información de las diferentes actividades para la ejecución del proyecto 
como columnas y los aspectos ambientales se encuentran en la parte derecha como 
filas, cada vez que hay una interacción entre estos dos, se marca una “x” indicando 
que la fase de la obra esta interfiriendo en la naturaleza del aspecto ambiental, 
generando un impacto. 
Posterior a la elaboración de esta matriz se realiza una red de causalidad que 
explica más a fondo las interacciones ambientales, las causas, los impactos y las 
posibles consecuencias que pueden generar estas intervenciones. A partir de esta 
explicación se obtiene como resultado diferentes impactos que son evaluados 
mediante la metodología de las Empresas Públicas de Medellín (EPM). 
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6.5.2. Matriz de Interacción 
 
 
 
CATEGORIA COMPONENTE ELEMENTO A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X
procesos morfodinamicos 1 X X X X X X X X X X X X X
paisaje 2 X X X X X X X X X
suelo 3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
usos del suelo 4 X X X X X X X X X X
calidad del aire 5 X X X X X X X X X X
gases 6 X X X X X X X X
particulas 7 X X X X X X X X X X X X
ruido 8 X X X X X X X X X X X
Usos del agua 9 X X X X X X X X
Calidad del agua 10 X X X X X X X X X X X X X X X
Hidrogeomorfología 11 X X X
Hidrología 12 X X X X X
Bosques, Arbustos, Pastos 13 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Vegetación protectora de cauce 14 X X X X X
Ecosistemas y áreas protegidas 15 X X X X X X X
Especies terrestres 16 X X X X X X X X X X X X X X X X X
Especies acuaticas 17 X X X X X X X X X X
Poblaciones nucleadas 18 X X X X
Cantidad de población 19 X
Industria 20 X X X
Comercio 21 X X X X X X
Transporte 22 X X X X X X X X X X
Empleo 23 X X X X X X X
Iconos de importancia cultural 24
Modo de vida 25 X X X X X
Servicios Públicos Calidad de servicios públicos 26 X X X X X X X X X X X
Salud Mobilidad y mortalidad 27 X X X
Infraestructura educativa 28 X X
Escolaridad 29 X X
Actividades agropecuarias y mineras. 30 X X X X X X X X X X X X X
Tenencia de la tierra 31 X X X X X
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6.5.3. Red de Causalidad 
 
ELEMENTOS ALTERACIONES CAUSAS 
CONSECUENCIAS 
Abiótico Biótico 
Procesos 
morfo 
dinámicos 
Alteran el proceso 
geológico de formación 
de la tierra 
excavación y movimiento de tierras 
por apertura de zanjas 
perdida de nutrientes del suelo, 
alteración climática de la zona 
Alteración del hábitat de animales y plantas 
Paisaje Alteración del paisaje  
Instalación de tanques de 
almacenamiento, tuberías y  
adecuación de áreas para 
campamentos e infraestructura 
eliminación permanente de suelos 
fértiles 
Desaparición de especies por modificación de 
habitad 
Suelo 
Remoción de cobertura 
vegetal Erosión y sequia 
del suelo 
adecuación de vías, excavación de 
terrenos, instalación de válvulas y 
tuberías 
perdida de las capas del suelo, donde 
se realizan procesos de 
descomposición de materia orgánica y 
restauración de tierras 
Alteración de la flora por remoción de vegetación 
Calidad de Aire  
Generación de ruido  
 
Movimiento de equipos de 
construcción  
 
deterioro en la calidad ambiental en 
aspecto de ruidos 
Alteración en hábitat y tranquilidad de especies 
animales y plantas 
Gases 
Generación de gases de 
efecto invernadero 
emisión de gases por combustión 
incompleta de hidrocarburos dada 
en los vehículos de carga y 
construcción  
disminución en la calidad del aire 
presente en la atmosfera, generando el 
deterioro en la capa de ozono y dando 
cabida al efecto invernadero 
Generación de enfermedades respiratorias en 
animales, deterioro de las plantas por falta de 
oxígeno interviniendo en el proceso de la 
fotosíntesis 
Material 
particulado 
Generación de material 
particulado 
Transporte de material de 
construcción y apertura de zanjas  
 
Contaminación de cuerpos de agua y 
deterioro en la calidad del aire por 
presencia solidos suspendidos   
 
Daño en la flora por acumulación de material en la 
Hojas, evitando un buen proceso de fotosíntesis 
Alteración en la respiración de  animales por 
partículas suspendidas en el aire generando 
enfermedades 
Calidad de 
agua 
alteración en la calidad 
del agua 
excavación de tierras, adecuación 
de tuberías y válvulas, operación 
de campamentos y apertura de 
zanjas 
vertimientos de aguas residuales, 
depósito de escombros 
perdida de diversidad de flora y fauna en cuerpos 
de agua 
usos del agua 
 
Uso inadecuado  del 
agua 
captaciones inadecuadas de agua 
para campamentos y mezclas de 
concretos para construcción 
desequilibrio ecológico en el agua por 
uso inadecuado del recurso  
pérdida de recursos para la supervivencia de 
algunas especies por escases 
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6.5.4. Matriz EPM 
La siguiente matriz considera los principales impactos que puede generar la construcción de una planta de tratamiento de 
agua potable. Cada uno de estos impactos es calificado bajo la metodología EPM que establece un puntaje por clase, 
duración, magnitud, presencia y evolución. Esta calificación está dada por cada uno de los cuerpos de agua evaluados a 
lo largo del proyecto, esto se elaboró con el fin de determinar con cuál de las tres fuentes se genera el menor impacto 
ambiental. Por lo anterior la siguiente matriz cumple con la estructura convencional de su creador, adicionando una columna 
con una numeración de 1-3 para establecer cuál de los cuerpos de agua se está evaluando. 
Es importante identificar las siglas con las que se trabajan para tener claridad en el desarrollo de la evaluación. 
 Ca: Calificación ambiental      
 C: Clase 
 P: Presencia  
 E: Evolución  
 M: Magnitud  
 D: Duración 
 1: Río Neusa 
 2: Río Frío 
 3: Quebrada Pan de Azúcar  
 
Posterior a la calificación de los impacto se realiza una explicación detallada por cada impacto donde se manifiesta los 
motivos por los cuales se le asigno ese puntaje en los diferentes aspectos, estas calificaciones están basadas en estudios 
ya realizados todo con el fin de proporcionar una visión subjetiva, teniendo en cuenta que estas evaluaciones fueron 
realizadas por diferentes profesionales
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ALTERACIÓN  
C
ó
d
ig
o
  
C P D E M Calificación 
Ambiental 
<Ca> 
Impacto 
Neto 
Importancia 
- "+" 
Emisión de material particulado por actividades 
de extracción 
1 N 1 0,19 0,7 0,9 -5.0 0 5 Significativo 
2 N 1 0,19 0,7 0,5 -3,0 0 3 Moderadamente significativo 
3 N 1 0,19 0,7 0,5 -3,0 0 3 Moderadamente significativo 
Emisión de ruido 1 N 1 0,19 0,9 0,5 -3,7 0 3,7 Moderadamente significativo 
2 N 1 0,19 0,9 0,5 -3,7 0 3,7 Moderadamente significativo 
3 N 1 0,19 0,9 0,5 -3,7 0 3,7 Moderadamente significativo 
Emisión de gases de efecto invernadero 1 N 0,7 0,19 0,5 0,8 -2,4 0 2,4 Poco significativo 
2 N 0,7 0,19 0,5 0,8 -2,4 0 2,4 Poco significativo 
3 N 0,7 0,19 0,5 0,8 -2,4 0 2,4 Poco significativo 
Generación de olores ofensivos 1 N 0,19 0,5 1 0,3 -0,7 0 0,4 Poco significativo 
2 N 0,19 0,5 1 0,3 -0,7 0 0,4 Poco significativo 
3 N 0,19 0,5 1 0,3 -0,7 0 0,4 Poco significativo 
Alteración en la calidad de agua 1 N 0,9 0,7 1 1 -8,2 0 8,2 Muy significativo 
2 N 0,9 0,7 1 1 -8,2 0 8,2 Muy significativo 
3 N 0,9 0,7 1 1 -8,2 0 8,2 Muy significativo 
Ocupación de terrenos 
 
 
1 N 1 1 1 1 -10 0 10 Muy significativo 
2 N 1 1 1 0,7 -7,9 0 7,9 Muy significativo 
3 N 1 1 1 0,7 -7,9 0 7,9 Muy significativo 
Uso inadecuado del recurso 1 N 1 1 1 1 -7,2 0 7,2 Muy significativo 
2 N 1 1   1 0,6 -7,2 0 7,2 Muy significativo 
3 N 1 1 1 0,6 -7,2 0 7,2 Muy significativo 
Generación de lodos 1 N 1 1 0,7 0,7 -6,4 0 6,4 Significativo  
2 N 0,6 0,5 0,7 0,5 -2,4 0 2,4 Poco significativo 
3 N 0,6 0,5 0,7 0,5 -2,4 0 2,4 Poco significativo 
Remoción de cobertura vegetal por paso de 
tuberías 
1 N 1 0,7 0,7 1 -7,0 0 7 Significativo 
2 N 1 0,7 0,7 0,5 -4,6 0 5,5 Moderadamente Significativo 
3 N 1 0,7 0,7 0,5 -4,6 0 4,6 Moderadamente significativo 
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Modificación de hábitat terrestre de algunas 
especies 
1 N 0,7 1 0,7 1 -5,5 0 5,5 Significativo 
2 N 0,7 1 0,7 0,5 -3,8 0 3,8 Moderadamente significativo 
3 N 0,7 1 0,7 0,3 -3,1 0 3,1 Moderadamente significativo 
|Pérdidas de agua por aducción y conducción 1 N 0,8 0,8 1 1 -7,5 0 7,5 Significativo 
 2 N 0,8 0,8 1 0,5 -4,7 0 4,7 Moderadamente significativo 
3 N 0,8 0,8 1 0,5 -4,7 0 4,7 Moderadamente significativo 
 
Tabla 27 matriz de evaluación de impactos metodología EMP. Fuente: propia
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6.5.5. Análisis de Resultados 
Los valores que se registran en la calificación de impactos en la matriz EPM indican 
cuan beneficioso o perjudicial  es la construcción y operación del proyecto. En dicha 
matriz resultaran los elementos del ambiente que han sido afectados y la forma 
como se ha dado este proceso, así como aquellos más favorecidos y los más 
perjudicados. 
Por consiguiente se entraran a justificar las evaluaciones de cada impacto por cada 
aspecto propuesto para el desarrollo de la matriz.  
6.5.5.1. Emisión de material particulado por actividades de extracción 
El impacto consiste en la generación partículas de polvo que quedan suspendidas 
en el aire después de la apertura de zanjas y vías para la construcción del proyecto.  
Se considera que es un impacto de clase negativa ya que genera una afectación al 
componente aire del ambiente. 
- Presencia: la presencia para la ejecución del proyecto para los tres cuerpos 
de agua, es cierta, ya que la probabilidad de ocurrencia es bastante alta. 
Según el documento del  “Estudio De Impacto Ambiental Definitivo 
Conducciones De Abastecimiento Y Riego” (INSTITUTO NACIONAL DE 
PREINVERSIÓN, 2013) obras indispensables como la apertura de zanjas y 
de vías siembre van a generar material particulado. 
- Duración: por la duración de la construcción del proyecto es evidente que el 
tiempo que va a durar el impacto es bastante bajo, ya que la obra se ejecuta 
en menos de un año para cualquiera de los tres cuerpos de agua, además 
en la etapa de operación del sistema de acueducto ya no habrá presencia de 
material particulado. 
- Evolución: en cuanto a la rapidez con la que se presenta el impacto se 
puede decir que es de manera media, ya que no manifiesta sus efectos de 
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manera inmediata, si no que con la acumulación de partículas se va haciendo 
más evidente. La evolución es la misma para los tres cuerpos de agua ya 
que el material particulado tiene un comportamiento similar 
- Magnitud: (1)  para el río Neusa la emisión de material particulado tiene 
mayor magnitud ya que en el caso de que este cuerpo de agua sea utilizado,  
se necesitaría más tubería y apertura de zanjas para el proceso de aducción 
pues se encuentra a una distancia moderada del lugar a abastecer. (2) y (3) 
para los otros dos cuerpos de agua la magnitud es menor ya que las vías de 
acceso ya están formadas y no sería necesario la apertura de grandes 
cantidades de zanjas por la cercanía a municipio 
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este es un impacto moderadamente significativo 
en el caso del Río Frío y la Quebrada Pan de Azúcar, mientas que para el Río Neusa 
es considerado significativo. 
6.5.5.2. Emisión de ruido: 
Esta alteración, debida a la actividad de la maquinaria pesada, al transporte de 
materiales y los movimientos de tierra, puede generar molestias en las poblaciones 
cercanas, así como un desplazamiento temporal de la fauna terrestre, lejos de la 
franja de afección. Parra la calificación de estos impactos y dar una evaluación 
subjetiva se acudieron a estudios ya realizados como: “Estudio De Impacto 
Ambiental Ex – Post Del Proyecto “Planta Potabilizadora De Agua Potable De 
Atahualpa”” (Bravo, 2014) y “Planta Potabilizadora y Acueductos: Presidencia Roca, 
Pampa Del Indio” (MINISTERIO DE PLANEACIÓN FEDERAL , INVERSION 
PUBLICA Y SERVICIOS, 2012) 
- Presencia: la presencia para la ejecución del proyecto para los tres cuerpos 
de agua, es cierta, ya que la probabilidad de ocurrencia es bastante alta. 
Pues según diferentes estudios, el uso de maquinaria pesada que genere 
ruidos en inevitable. 
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- Duración: por la duración de la construcción del proyecto es evidente que el 
tiempo que va a durar el impacto es bastante bajo, ya que la obra se ejecuta 
en menos de un año para cualquiera de los tres cuerpos de agua, además 
en la etapa de operación del sistema de acueducto ya no habrá presencia de 
maquinaria que genere altos niveles de ruido. 
- Evolución: en cuanto a la rapidez con la que se presenta el impacto se 
puede decir que es de manera rápida, ya que manifiesta sus efectos 
inmediatamente. La evolución es la misma para los tres cuerpos de agua ya 
que la evolución del impacto de ruido es inmediata en cualquiera de los tres 
casos. 
- Magnitud: el impacto no tiene una magnitud alta, ya que si bien se genera 
ruido este se da en lugares abiertos lo que permite la propagación de ondas 
sonoras por todo el espacio, por lo tanto se considera que es de magnitud 
media. Este caso es aplicable para los tres cuerpos de agua, ya que se 
generaría el mismo ruido en cualquiera de los tres casos  
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este es un impacto moderadamente significativo 
para los tres cuerpos de agua ya que cuentan con el mismo puntaje. 
6.5.5.3. Emisión de gases de efecto invernadero 
Este impacto está dado por los camiones de carga y vehículos de construcción que 
funcionan con diferentes combustibles, en caso de haber una combustión 
incompleta puede liberar gases de efecto invernadero que destruyen la capa de 
ozono. 
- Presencia: la presencia para la ejecución del proyecto para los tres cuerpos 
de agua, es probable, ya que la probabilidad de ocurrencia no es bastante 
alta, pues si bien hay vehículos cuyo motor no funciona de manera eficiente 
y provoca combustiones incompletas, hay otros modernos que generan la 
menor cantidad de gases posibles.  
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- Duración: por la duración de la construcción del proyecto es evidente que el 
tiempo que va a durar el impacto es bastante bajo, ya que la obra se ejecuta 
en menos de un año para cualquiera de los tres cuerpos de agua, además 
en la etapa de operación del sistema de acueducto ya no habrá presencia de 
maquinaria que genere emisiones de gases de efecto invernadero. 
- Evolución: en cuanto a la rapidez con la que se presenta el impacto se 
puede decir que es de manera media, ya que no manifiesta sus efectos 
inmediatamente, pues primero estos gases realizan una reacción con los 
gases que hay en el ambiente para producir sustancias gaseosas nocivas 
para la atmosfera. La evolución es la misma para los tres cuerpos de agua 
ya que los gases de efecto invernadero se demorarían lo mismo en 
reaccionar. 
- Magnitud: el impacto no tiene una magnitud alta, ya que si bien se genera 
ruido este se da en lugares abiertos lo que permite la propagación de ondas 
sonoras por todo el espacio, por lo tanto se considera que es de magnitud 
media. Este caso es aplicable para los tres cuerpos de agua, ya que se 
generaría el mismo ruido en cualquiera de los tres casos  
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este es un impacto moderadamente significativo 
para los tres cuerpos de agua ya que cuentan con el mismo puntaje. 
6.5.5.4. Generación de olores ofensivos 
La generación de olores ofensivos puede venir del agua a potabilizar dependiendo 
de la caga orgánica que lleve el cuerpo del agua, por lo tanto en áreas de 
conducción y planta de tratamiento se pueden generar olores indeseable. Siendo 
este impacto de clase negativa ya que puede afectar otros componentes del medio 
- Presencia: la presencia para la ejecución del proyecto para los tres cuerpos 
de agua, es poco probable, ya que la probabilidad de ocurrencia es bastante 
baja, pues se ha realizado un estudio fisicoquímico de las aguas de cada 
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fuente y ninguna de ellas viene con olores indeseables, pues manejan una 
baja carga orgánica y tienen condiciones aptas para potabilización.  
- Duración: en caso de haber olores indeseables, su duración seria media, 
pues los olores pueden producirse también en la etapa de operación del 
acueducto, según estudios ya aprobados los olores que pueden generarse 
son débiles, por lo tanto tienen amplios sistemas de control.  (MINISTERIO 
DE PLANEACIÓN FEDERAL , INVERSION PUBLICA Y SERVICIOS, 2012). 
Por lo anterior se establece que la duración sería igual para los tres cuerpos 
de agua. 
- Evolución: en cuanto a la rapidez con la que se presenta el impacto se 
puede decir que es de manera inmediata, ya que al tratarse de un olor se 
manifiesta rápidamente. La evolución es la misma para los tres cuerpos de 
agua ya que los olores indeseables pueden ser por las mismas causas. 
- Magnitud: el impacto tiene una magnitud baja, ya que si bien se generan 
olores estos se da en lugares abiertos lo que permite la propagación y no 
acumulación de los mismos. Este caso es aplicable para los tres cuerpos de 
agua, ya que se generaría el mismo olor en cualquiera de los tres casos  
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este es un impacto poco significativo para los 
tres cuerpos de agua ya que cuentan con el mismo puntaje. 
6.5.5.5. Alteración en la calidad de agua 
En obras de construcción es posible que haya vertimiento de escombros u otros 
materiales de construcción sobre los cuerpos de agua. Siempre puede haber un 
riesgo de afección a la calidad de las aguas superficiales debido a la circulación de 
la maquinaria, los movimientos de tierras y el resto de las actuaciones que se 
desarrollan en el entorno de la red hidrográfica. La contaminación se producirá por 
incremento de los sólidos disueltos y en suspensión, que serán arrastrados por las 
aguas de escorrentía, pudiendo disminuir la calidad de las aguas superficiales. 
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- Presencia: la presencia es calificada como muy probable, ya que su 
posibilidad de ocurrencia es bastante alta, según el estudio de impacto 
ambiental hecho para una planta de potabilización en Argentina (INSTITUTO 
NACIONAL DE PREINVERSIÓN, 2013), el autor afirma que siempre en una 
etapa de construcción que involucre un cuerpo de agua, este se verá 
afectado por vertimiento de escombros y material de arrastre, aumentando la 
presencia de partículas en el agua.  Para las tres fuentes hídricas la 
calificación es la misma ya que cada una de ellas se puede ver seriamente 
afectada y de la misma forma por este impacto.  
- Duración: la duración del impacto es larga, ya que a partir de un vertimiento 
de escombros el tiempo que dura el cuerpo de agua en recuperarse de dicho 
impacto es bastante largo, esta duración es la misma para los tres cuerpos 
de agua, pues los tres se encuentran en condiciones similares lo que indica 
su capacidad de recuperabilidad. 
- Evolución: cuando se realiza un vertimiento en un cuerpo de agua superficial 
la evolución del impacto es inmediata, ya que en el mismo instante se 
evidencia la afectación que sufre la fuente hídrica, esta puntuación aplica 
para los cuerpos de agua estudiados, ya que la transición del impacto será 
similar. 
- Magnitud: al ser el agua un derecho vital y un recurso tan escaso, cualquier 
alteración que sufra va a ser de magnitud alta, pues las posibilidades de 
recuperabilidad son bajas, afectando no solo la fuente hídrica si no todo el 
ecosistema que se mantiene de ella. La importancia que tiene este impacto 
aplica para las tres fuentes de agua, pues la magnitud de disminución en su 
calidad es alta en cualquiera de los casos. 
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este impacto es considerado muy significativo, 
bajo los argumentos proporcionados anteriormente. 
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6.5.5.6. Ocupación de terrenos 
Para la construcción del acueducto, paso de tuberías, tanques de almacenamiento 
y planta de tratamiento es necesario hacer uso de terrenos de diferentes 
propietarios interviniendo zonas destinadas a la agricultura u otros usos en los que 
interfiere la ejecución del proyecto    
- Presencia: la presencia es calificada como muy probable, ya que su 
posibilidad de ocurrencia es bastante alta, según el estudio de impacto 
ambiental hecho para una planta de potabilización en Ecuador (INSTITUTO 
NACIONAL DE PREINVERSIÓN, 2013), el autor afirma que la ocupación de 
terrenos es inevitable, pues depende de la alternativa que sea escogida para 
la realización del proyecto se intervienen predios. En cualquiera de los tres 
casos es evidente que esta situación se presente, por lo tanto la calificación 
es similar. 
- Duración: la duración del impacto para cualquiera de los tres cuerpos de 
agua  es larga, ya que la intervención de los terrenos esta dada por más de 
treinta años que es el periodo de diseños de un acueducto. 
- Evolución: la evolución de un impacto como esos es inmediata, ya que 
afecta directamente al dueño del terreno y de forma instantánea, por lo tanto 
la calificación es similar para los tres cuerpos de agua. 
- Magnitud: (1) la magnitud dada para el río Neusa es mayor que en los otros 
dos cuerpos de agua, pues al ser el cuerpo de agua más lejano al municipio 
requiere la ocupación de más terrenos (2) y (3) mientras que el Río Frío y la 
Quebrada Pan de Azúcar por la cercanía que tiene con el lugar a bastecer 
son menores las cantidades de terreno que deben ocupar para la 
construcción del proyecto. 
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este impacto es considerado muy significativo, 
bajo los argumentos proporcionados anteriormente. 
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6.5.5.7. Uso inadecuado del recurso  
La mayoría de los usos del agua aportan beneficios para la sociedad pero además 
presentan efectos negativos que pueden empeorarse por las malas prácticas de 
gestión, la falta de regulación es una de los principales causas por las cuales el 
recurso hídrico se puede ver seriamente afectado. 
- Presencia: la presencia es calificada como muy probable, ya que su 
posibilidad de ocurrencia es bastante alta, según el estudio de impacto 
ambiental hecho para una planta de potabilización en Ecuador, el autor 
afirma  que la intervención ilegal de los cuerpos de agua es algo más común 
de lo que se piensa, por lo tanto si se realiza captación por le proyecto, pero 
de además de eso el cuerpo de agua está siendo captado para otras 
actividades puede causar la pérdida del caudal ecológico. Esta calificación 
aplica para cada uno de los cuerpos de agua propuestos ya que la posibilidad 
de ocurrencia es la misma para los tres.  
- Duración: la duración del impacto para cualquiera de los tres cuerpos de 
agua  es permanente, ya que la intervención de los cuerpos de agua va a 
seguir ocurriendo mientras no haya una regulación sobre los mismos. 
- Evolución: la evolución de un impacto como esos es inmediata, ya que 
afecta directamente al cuerpo de agua y aunque puede llegar a ser 
progresivo, desde el instante en el que se interviene la fuente hídrica hay un 
efecto ambiental. 
- Magnitud: (3) la magnitud dada para la Quebrada Pan de Azúcar es mayor 
que en los otros dos cuerpos de agua, pues al ser el cuerpo de agua más 
pequeño puede perder su caudal ecológico más rápido que las otras dos 
alternativas (1) y (2) mientras que el Río Frío y Neusa no se ve tan afectado 
por la abundancia del recurso y puede recuperar parte de su caudal por ciclo 
del agua y la probabilidad de sequía es baja. 
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Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este impacto es considerado muy significativo, 
bajo los argumentos proporcionados anteriormente. 
6.5.5.8. Generación de Lodos  
La planta de tratamiento en el proceso de sedimentación genera una serie de 
residuos, entre ellos lodos, os cuales o son considerados como residuos ordinarios 
generan un impacto ambiental. 
- Presencia: la presencia es calificada como muy probable, ya que la 
generación de lodos es necesaria por el proceso de sedimentación, cada uno 
de los cuerpos de agua presenta solidos sedimentables por lo tanto el puntaje 
es el mismo para los tres cuerpos de agua. 
- Duración: la duración del impacto para cualquiera de los tres cuerpos de 
agua  se califica como muy corta, ya que se presenta de forma periódica y 
por cortos periodos de tiempo, este argumento está sustentado en el estudio 
de impacto ambiental realizado para una planta de potabilización en 
Argentina (MINISTERIO DE PLANEACIÓN FEDERAL , INVERSION 
PUBLICA Y SERVICIOS, 2012) 
- Evolución: la evolución de un impacto como esos es lenta, ya que el residuo 
se genera se va acumulando y solamente hasta que hayan grandes 
volúmenes del mismo se consideraría un impacto ambiental. 
- Magnitud: (1) la magnitud dada para el río Neusa es mayor que en los otros 
dos cuerpos de agua, pues al ser el cuerpo de agua  con más altos 
contenidos de solidos sedimentables genera mayores cantidades de lodos 
(2) y (3) mientras que el Río Frío y la Quebrada Pan de Azúcar sus 
características fisicoquímicas manifiestan los bajos niveles de partículas 
sedimentables generando bajas cantidades de lodos.  
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este impacto es considerado significativo, para 
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el Río Neusa, y moderadamente significativo para los otros dos cuerpos de agua, 
bajo los argumentos proporcionados anteriormente. 
 
6.5.5.9. Remoción de cobertura vegetal por paso de tuberías 
La remoción de cobertura vegetal consiste en la extracción de zonas verdes para la 
adecuación de diferentes estructuras que componen el proyecto, por intervención 
que genera a la flora d es considerado un impacto ambiental. Con la remoción de la 
vegetación se expone el suelo a factores erosivos, especialmente la lluvia. El 
movimiento de tierras incrementa este efecto, si se tiene en cuenta que son suelos  
con poca estabilidad estructural. La conformación de llenos produce el 
sepultamiento de suelo fértil. Estos llenos y el área restante, deben ser conformados 
para la construcción. Se requiere por lo tanto compactar el suelo y con esta actividad 
se afecta la densidad aparente. La calificación proporcionada en la matriz se basa 
en el estudio (CONSORCIO HTA, 2008) 
- Presencia: la presencia es calificada como cierta, ya que la probabilidad de 
ocurrencia del impacto es alta, pues es necesaria la apertura de zanjas y por 
consiguen la remoción de cobertura vegetal, esto aplica para los tres cuerpos 
de agua pues en cualquiera de los tres casos es obligatorio remover tierras  
- Duración: la duración del impacto para cualquiera de los tres cuerpos de 
agua  se califica como permanente ya que una vez modificado el suelo es 
imposible que recupere sus propiedades fiscas y químicas. 
- Evolución: la evolución de un impacto como esos es rápida, ya que una vez 
modificadas las capas del suelo, el impacto comienza a evidenciarse 
mostrando efectos de sequía y erosión, esta puntuación es igual para los tres 
cuerpos de agua ya que en los tres casos es necesario hacer remoción de 
cobertura vegetal.  
- Magnitud: (1) la magnitud dada para el río Neusa es mayor que en los otros 
dos cuerpos de agua, pues al ser tan lejano requiere más remoción de 
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cobertura vegetal que si el proyecto se realizara con los otros dos cuerpos e 
agua  (2) y (3) mientras que el Río Frío y la Quebrada Pan de Azúcar por 
cuestiones de cercanía al municipio las cantidades de suelo a remover son 
más bajas.  
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este impacto es considerado significativo, para 
el Río Neusa, y moderadamente significativo para los otros dos cuerpos de agua, 
bajo los argumentos proporcionados anteriormente. 
6.5.5.10. Modificación del hábitat terrestre de algunas especies 
El área en la que se pretende realizar el proyecto puede llegar a tener una gran 
intervención antrópica, que produce duras consecuencias sobre el ambiente físico, 
desde la reducción de la diversidad hasta la pérdida de hábitats. Además, tiene 
efectos directos en la distribución y abundancia de las especies, e indirectos sobre 
las interacciones entre los organismos. La calificación proporcionada en la matriz se 
basa en el estudio (CONSORCIO HTA, 2008) 
- Presencia: la presencia es calificada como cierta, ya que la probabilidad de 
ocurrencia del impacto es alta, pues es de carácter obligatorio la ocupación 
de terrenos que pueden llegar a ser hábitat de algunas especies. 
- Duración: la duración del impacto para cualquiera de los tres cuerpos de 
agua  se califica como permanente ya que una vez modificado el hábitat de 
algunas especies es imposible que estas se recuperen  
- Evolución: la evolución de un impacto como esos es rápida, ya que una vez 
modificada el hábitat de las especies, estas migraran hacia otros lugares o 
en un caso fortuito morirán. 
- Magnitud: (1) la magnitud dada para el río Neusa es mayor que en los otros 
dos cuerpos de agua, que la cantidad de terrenos a ocupar es mayor por la 
lejanía que tiene con el municipio.  (2) y (3) mientras que el Río Frío y la 
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Quebrada Pan de Azúcar por cuestiones de cercanía al municipio es posible 
que no requiera una amplia intervención de hábitat de especies. 
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este impacto es considerado significativo, 
para el Río Neusa, y moderadamente significativo para los otros dos cuerpos de 
agua, bajo los argumentos proporcionados anteriormente. 
6.5.5.11. Pérdidas de agua por aducción y conducción  
En el proceso de conducción y aducción del agua hacia los tanque de 
almacenamiento  y planta de tratamiento puede haber perdida del recurso por 
escapes o sobrellenado de las tuberías. La calificación de este impacto se basa en 
la puntuación dada en el estudio de impacto ambiental de la planta de potabilización 
en Ecuador (INSTITUTO NACIONAL DE PREINVERSIÓN, 2013) 
- Presencia: la presencia es calificada como muy probable, ya que el riesgo 
de ocurrencia del impacto es alta, pues en el proceso de aducción y 
conducción de agua pueden haber perdidas por derrames o sobrellenados. 
Esto puede ocurrir con cualquiera de la tras alternativas por lo tanto a 
puntuación es igual para los tres.  
- Duración: la duración del impacto para cualquiera de los tres cuerpos de 
agua  se califica como alta ya que la pérdida de agua puede presentarse a lo 
largo de la duración del proyecto pero no de manera. 
- Evolución: la evolución de un impacto como esos es rápida, ya que una vez 
derramada el agua ya existe perdida del recurso. Este puntaje se asigna para 
los tres cuerpos de agua ya que en cualquiera de los tres caos el impacto 
evolución con la misma rapidez. 
- Magnitud: (1) la magnitud dada para el río Neusa es mayor que en los otros 
dos cuerpos de agua, ya que la cantidad de tuberías que se requieren la el 
proceso de aducción es mayor por la lejanía del cuerpo del agua con el 
municipio.  (2) y (3) mientras que el Río Frío y la Quebrada Pan de Azúcar 
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por cuestiones de cercanía al poblado no requiere las mismas longitudes de 
tubería, lo que implica menores perdidas en el recurso. 
Por el análisis anterior, y con los respectivos cálculos de calidad ambiental que 
establece la metodología de EPM, este impacto es considerado significativo, 
para el Río Neusa, y moderadamente significativo para los otros dos cuerpos de 
agua, bajo los argumentos proporcionados anteriormente. 
 
6.5.6. Jerarquización de fuentes por Impacto 
Con el análisis realizado anteriormente se establece cuál de los tres cuerpos de 
agua generaría más impacto en caso de ser la alternativa para la construcción del 
acueducto del municipio de Chía Cundinamarca. Esta jerarquización se da de fuente 
que genera mayor impacto a la de menores puntajes de calificación ambiental. 
6.5.6.1. Río Neusa  
 
Impacto Puntaje importancia  
Emisión de material particulado por actividades de extracción 5 Significativo 
Emisión de ruido 3,7 Moderadamente significativo 
Emisión de gases de efecto invernadero 2,4 Poco significativo 
Generación de olores ofensivos 0,4 Poco significativo 
Alteración en la calidad de agua 8,2 Muy significativo 
3Ocupación de terrenos 10 Muy significativo 
U3,7so inadecuado del recurso 7,2 Muy significativo 
Generación de lodos 6,4 Significativo  
Remoción de cobertura vegetal por paso de tuberías 7 Significativo  
Modificación de hábitat terrestre de algunas especies 5,5 Significativo  
Pérdidas de agua por aducción y conducción 7,5 Significativo  
Total sumatoria de puntaje  63,3  
Tabla 28 resumen impactos alternativa Río Neusa 
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6.5.6.2. Río Frío 
Impacto Puntaje  importancia  
Emisión de material particulado por actividades de extracción 3 Moderadamente significativo 
Emisión de ruido 3,7 Moderadamente significativo 
Emisión de gases de efecto invernadero 2,4 Poco significativo 
Generación de olores ofensivos 0,4 Poco significativo 
Alteración en la calidad de agua 8,2 Muy significativo 
Ocupación de terrenos 7,9 Muy significativo 
Uso inadecuado del recurso 7,2 Muy significativo 
Generación de lodos 2,4 Poco significativo 
Remoción de cobertura vegetal por paso de tuberías 5,5 Moderadamente Significativo 
Modificación de hábitat terrestre de algunas especies 3,8 Moderadamente significativo 
Pérdidas de agua por aducción y conducción 4,7 Moderadamente significativo 
Total sumatoria de puntaje  49,2  
Tabla 29. Resumen Impactos Alternativa Rio Frio  
6.5.6.3. Quebrada Pan de Azúcar  
 
Impacto Puntaje  importancia  
Emisión de material particulado por actividades de extracción 3 Moderadamente significativo 
Emisión de ruido 3,7 Moderadamente significativo 
Emisión de gases de efecto invernadero 2,4 Poco significativo 
Generación de olores ofensivos 0,4 Poco significativo 
Alteración en la calidad de agua 8,2 Muy significativo 
Ocupación de terrenos 7,9 Muy significativo 
Uso inadecuado del recurso 7,2 Muy significativo 
Generación de lodos 2,4 Poco significativo 
Remoción de cobertura vegetal por paso de tuberías 4,6 Moderadamente significativo 
Modificación de hábitat terrestre de algunas especies 3,1 Moderadamente significativo 
|Pérdidas de agua por aducción y conducción 4,7 Moderadamente significativo 
Total sumatoria de puntajes 47,6  
Tabla 30 Resumen de impactos alternativa Quebrada Pan de Azucar  
Con los cálculos realizados anteriormente donde se realiza una sumatoria de los 
puntajes dados por cada impacto evaluados para cada fuente hídrica, se determina 
que la alternativa que generaría mayor impacto ambiental sería el Río Neusa, 
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después de este, por puntajes sigue el Río Frío y finalmente la Quebrada Pan de 
Azúcar. 
6.6. COMPARACIÓN DE FUENTES HIDRICAS 
Posterior a todos los estudios realizados a cada cuerpo de agua con el fin de 
identificar su viabilidad como fuente de abastecimiento para un proyecto de 
acueducto para el municipio de Chía Cundinamarca, en el que se evaluaron 
parámetros, como caudales, calidad de agua, evaluación de impactos, distancia 
entre el cuerpo de agua y el municipio, se realizó un cuadro comparativo que permita 
reunir los datos estudiados, evaluarlos y compararlos. Estableciendo la fuente más 
viable como propuesta para el desarrollo del proyecto. 
 
 
 Parámetro 
Río Neusa Río Frío Quebrada Pan de 
Azúcar 
caudal  0,283 m3/seg 0,1646 m3/seg 0,0153 m3/seg 
IRCA 0% 1,50% 16,50% 
puntaje de impacto ambiental 63,3 49,2 47,6 
longitud de obra lineal 22,85 km  4,75 km 3,98 km  
porcentaje de cubrimiento de la demanda  41,1% 23,5% 2,2% 
 
En el análisis del anterior cuadro comparativo, se establece que la fuente hídrica 
más viable para la construcción de un acueducto en el municipio de Chía 
Cundinamarca es el Río Neusa, ya que por características como caudales, 
porcentaje de cubrimiento de la demanda y calidad del recurso, da un cumplimiento 
parcial a las expectativas del cuerpo de agua necesario para la captación, sin 
embargo por cuestiones de lejanía elevaría los costos de construcción y generaría 
mayores impactos sobre el ambiente. Al no cumplir con la totalidad de la demanda 
requerida, la compra de agua en bloque al municipio de Bogotá seguiría siendo 
necesaria, sin embargo en menores cantidades y no con la misma dependencia. 
Fuente 
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En cuanto al Río Frío y la Quebrada Pan de azúcar son fuentes cuyo caudal s muy 
bajo para abastecer a los habitantes del municipio, sin embargo el Río Frio podría 
sr una fuente de apoyo para la construcción del acueducto junto con otra fuente con 
mayor caudal, sin embargo con lo estudiado de la Quebrada Pan de azúcar se 
puede decir que es una fuente que requiere preservación, por lo tanto no puede ser 
utilizada para fines de captación.  
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
 El estudio hidrológico de cada uno de los cuerpos de agua nos permite 
identificar la disponibilidad del recurso en aspectos de caudal, precipitación, 
evapotranspiración y balance hídrico, al elaborar este proceso con los tres 
cuerpos de agua propuestos, se logró establecer que el cuerpo de agua con 
mayor disponibilidad  es el Río Neusa, ya que cuenta con un caudal de 0,283 
m3/s, abasteciendo alrededor de un 40% de la población, mientras que el Río 
Frío solamente cuenta con 0,1646 m3/s cubriendo solo un 23% del caudal de 
diseño y finalmente la quebrada Pan de azúcar cuyo caudal es de 0,0153 
m3/s, valor muy bajo para abastecer al municipio pues solo cubre un 2% de 
la demanda. 
 La proyección poblacional es una herramienta indispensable para calcular el 
periodo de diseño del acueducto, en el que mediante diferentes metodologías 
se establece un número de habitantes para los próximos treinta años que es 
el periodo de diseño de un acueducto, el método escogido para la proyección 
de habitantes del municipio fue el lineal ya que si bien en los últimos años 
Chía ha tenido un crecimiento poblacional acelerado, actualmente la 
situación ha cesado un poco ya que ha habido restricción para la 
construcción de nuevos proyectos de vivienda debido a la expansión hacia la 
cuenca del Río Bogotá. Por lo anterior, los cálculos del caudal de diseño se 
llevaron  cabo con los resultados proyectados mediante el método lineal 
dando como resultado un periodo de diseño de 0,7 m3/s  
 Por la cantidad de habitantes del municipio, se considera que tiene un nivel 
de complejidad alto pues supera los 60.000 habitantes, esto nos permite 
elaborar un cálculo más preciso para la definición del caudal de diseño para 
el acueducto 
 La evaluación de la calidad del recurso fu realizada bajo los parámetros de 
aguas crudas, en lo que se determinó que los tres cuerpos de agua se 
encuentran en condiciones de ser potabilizada, pues según el cálculo de 
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%IRCA, el nivel de riesgo que tienen las características fisicoquímicas de 
estas aguas es bajo.  
 El cálculo del %IRCA, logró establecer que la fuente hídrica que está en 
mejores condiciones para potabilización es la del Río Neusa con un 
porcentaje de 0%, luego sigue la del Río Frio con un porcentaje de 1,5 y 
finalmente la de la Quebrada Pan de Azúcar que tiene un porcentaje de 
16,6%. Sin embargo no solo por la evolución del índice de riego se determina 
que las fuentes hídricas se encuentran en óptimas condiciones y que varios 
de los parámetros estudiados no entran en el puntaje y sin embarga también 
hay cumplimiento de los mismos. 
 Para la evaluación de impactos que puede generar las construcción de un 
acueducto fue necesario inicialmente realizar una matriz de interacción, 
donde se establecía la intervención de aguas aspectos ambientales con las 
actividades del proyecto, posteriormente mediante una red de causalidad se 
explican dichas interacciones y las consecuencias que se generan por cada 
impacto, lo que permite la identificación de los posibles impactos que se 
pueden generar con la ejecución del proyecto, con la identificación de estos 
impactos se realiza una evaluación con la metodología EPM, que permite 
identificar de forma cuantitativa establecer cuáles de  estos resultan ser 
significativos. 
 Entre los impactos con mayor puntuación ambiental por su alto grado de 
significancia, está el uso inadecuado del recurso, alteración de la calidad de 
agua y ocupación de terrenos, sin embargo la alternativa que puede llegar a 
generar mayor impacto ambiental es el Río Neusa, ya que por su lejanía con 
el municipio incide con mayor magnitud sobre los impactos identificados, 
mientras que la alternativa de los otros dos cuerpos de agua tendrían menos 
efectos sobre el ambiente por la menor cantidad de terrenos a ocupar para 
la ejecución del proyecto. 
 Con la elaboración de un cuadro comparativo se puede evidenciar que la 
fuente hídrica con mayor viabilidad para la construcción de un acueducto es 
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el Río Neusa por aspectos como caudal, calidad y porcentaje de cubrimiento 
de la demanda pues estos son aspectos fundamentales a evaluar a la hora 
de elegir una alternativa, sin embargo este cuerpo de agua no abastece la 
totalidad de población, por lo que es necesario hacer uso de otra fuente como 
el Río Frio y seguir comprando agua en bloque al acueducto de Bogotá, claro 
está que no en las mismas cantidades ni bajo la misma dependencia. 
 El rio frio aunque sería una alternativa viable por la baja generación de 
impactos y su buena calidad fisicoquímica, en caso de ser utilizada no 
cubriría  con la demanda de caudal, pues con 20% de cubrimiento el cambio 
no sería muy evidente, sin embargo pude ser utilizada como Fuente de apoyo 
para la construcción del acueducto.  
 La quebrada Pan d azúcar queda totalmente descartada como alternativa ya 
que al ser un cuerpo de agua tan pequeño es importante su preservación, 
por tanto no es recomendable que sea usado para fines de abastecimiento   
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8. RECURSOS 
 
8.1.  Recursos Humanos 
 
RECURSOS 
HUMANOS 
 
CATEGORIA 
CIENTÍFICA 
 
INSTITUCIÓN A LA 
QUE PERTENECE 
 
HORAS 
DESTINADAS AL 
PROYECTO 
 
VALOR 
HORA 
 
TOTAL 
Ernesto Torres 
Quintero 
 
Maestría 
 
Universidad Libre 
 
100 
 
22.000 
 
2’200.000 
Yesennia 
Oliveros 
Mojica 
 
Estudiante 
 
Universidad Libre 
 
1000 
 
4.400 
 
 
4’400.000 
TOTAL RECURSOS HUMANOS 6’600.000 
 
8.2. Recursos Materiales 
RECURSOS MATERIALES Y OTROS 
RECURSOS 
 
COSTO 
FUENTE DE 
FINANCIAMNIETO 
Alquiler Molinete 500.000 Universidad libre 
Alquiler Material topográfico 800.000 Universidad libre 
Análisis calidad de agua 805.000 Universidad libre 
TOTAL RECURSOS MATERIALES 4’505.000 
OTROS RECURSOS   
Visitas de campo 150.000 Propios 
TOTAL RECURSOS MATERIALES Y OTROS 4’655.000 
 
 
 
Nota: Los análisis de calidad de agua serán realizados en los laboratorios de 
la universidad
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